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Resumen 
El taladrado es un proceso fundamental previo al ensamblaje de componentes estructurales 
de material compuesto en diversas industrias como la aeroespacial. Los defectos inducidos 
durante el proceso de arranque de material pueden llevar al rechazo del componente con el 
consiguiente coste económico. Debido a la falta de homogeneidad y anisotropía de los lamina-
dos FRP (Fiber Reinforced Polymers), el proceso de perforación suele llevar asociados fenóme-
nos de daño en el material (como la delaminación, el astillamiento del borde, la formación de 
grietas o el daño térmico) y el desgaste excesivo de la herramienta debido a la abrasividad de 
las fibras. Entre los daños mencionados, la delaminación ha sido identificada como el fenó-
meno más perjudicial, ya que conlleva una pérdida significativa de la resistencia y de la rigidez 
del laminado y, por consiguiente, afecta a su capacidad de carga. La identificación y prevención 
de éste fenómeno es, por lo tanto, particularmente importante para los componentes de ma-
terial compuesto sometidos a cargas de compresión, cizalladura, cargas cíclicas o condiciones 
ambientales adversas durante períodos prolongados de tiempo. El daño en el material también 
depende de la geometría de la herramienta, del estado de desgaste de la broca y de los pará-
metros de corte. Por otro lado, es difícil encontrar en la bibliografía modelos numéricos 3D de 
taladrado que simulen el arranque de viruta incluyendo los movimientos de corte y avance de 
la broca. Sin embargo, el desarrollo de estos modelos puede ser un método efectivo para reali-
zar estudios de optimización de la geometría de la herramienta y de los parámetros de corte, 
con el objetivo de mejorar la calidad de los agujeros y reducir el desgaste de la broca. Al mismo 
tiempo se consigue una reducción de recursos y tiempo en ensayos experimentales. Con el 
objetivo general de generar nuevo conocimiento sobre el campo del taladrado en materiales 
compuestos de fibra de carbono, se presenta esta tesis, con dos partes bien definidas. La pri-
mera parte, centrada en la experimentación, analiza la influencia de la geometría de la broca y 
del nivel de desgaste, considerando también la influencia de las variables de entrada (veloci-
dad de avance, velocidad de corte y ángulo de punta) en las fuerzas de corte y el daño por 
delaminación. Estos ensayos también se utilizaron para la validación de los modelos numéricos 
desarrollados en la segunda parte, que consiste en la implementación de modelos numéricos 
3D de taladrado basados en el método de los elementos finitos. Estos modelos validados son 
capaces de predecir el daño y la fuerza de avance para unos determinados parámetros de cor-
te (velocidad de avance y velocidad de corte). Como complemento a ambos estudios, se han 
utilizado herramientas estadísticas para desarrollar modelos mecanísticos y ecuaciones predic-
tivas útiles para evaluar las tendencias en el daño y apoyar a los modelos numéricos. Los cono-
cimientos derivados de la presente tesis pueden servir de ayuda en la definición del fin de vida 
de la herramienta y constituyen una herramienta aplicable al diseño de nuevas geometrías de 
broca para este tipo de operaciones.  
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Abstract 
Drilling of composite materials, is an essential pre-assembly process, for structural compo-
nents in the aircraft industry. Induced damage, during the material removal processes, can 
result in the rejection of components and an increase in production cost. Due to the inherent 
inhomogeneity and anisotropy of Fiber Reinforced Polymers (FRP) laminates, and to the abra-
sive properties of the fibers, the drilling process is currently rife with damage phenomenon 
such as: spalling, delamination, chipping, fiber pull-out, crack formation, or thermal damage. 
Delamination has been identified as the most detrimental damage phenomenon for structural 
components as it results in a significant loss of strength and stiffness of the laminate, and con-
sequently its load carrying capacity. Therefore, identification and prevention of this phenome-
non becomes particularly important for composite components subject to adverse environ-
mental conditions and compressive, shear, and cyclic loads over extended periods of time. 
Drilling induced damage depends also on several factors such as, drill bit geometry, cutting 
parameters, and tool wear. Furthermore, it is difficult to find literature on 3D models of drilling 
which are suitable for simulating chip removal, including both feed and rotation movements of 
the drill bit. Developing and using these tools leads to optimization studies about tool geome-
try and cutting parameters, which ultimately, reduces the number of tests and experimental 
time required. This thesis has been carried out with the main goal of generating new 
knowledge in the field of carbon fiber composite drilling and has two main parts. The first part, 
experimental, analyzes the influence of the drill bit geometry and the wear level considering 
also the input variables (feed rate, cutting speed, and point angle of the drill bit) in the cutting 
forces and in delamination damage. The second part, numerical, develops the 3D numerical 
models of drilling using finite element methodology. Using these models, predictions can be 
made in regards to the amount of damage caused by different feed forces and different cutting 
parameters (feed rate and cutting speed). Statistical tools have been used to support this study 
and to develop predictive and mechanistic models to estimate the damage incurred during the 
drilling process, evaluate trends, and support the numerical models. The knowledge derived 
from this thesis can be used to define the cutting life of a tool and will also be very useful in 
the design of new tool geometries to increase the efficiencies of composite material drilling. 
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1. Introducción 
Los materiales compuestos ofrecen una alta relación resistencia-peso y rigidez-peso, bue-
na tolerancia al daño y excelente resistencia a la fatiga y a la corrosión. Estas propiedades los 
hacen altamente atractivos frente a los materiales convencionales para muchas aplicaciones 
estructurales. Además hay que añadir que, una de sus mayores ventajas es que se pueden fabri-
car muy próximos a la forma final deseada a un precio y calidad competitivos.  
Con el creciente uso de los materiales compuestos en industrias como la aeroespacial, la 
naval o la automotriz entre otras, la optimización de los parámetros del proceso de mecanizado 
de los polímeros reforzados con fibras es cada vez más importante. Debido a la anisotropía y a la 
heterogeneidad inherente de este tipo de materiales, los daños debidos al mecanizado conven-
cional en estos compuestos poliméricos son variados: delaminación, astillamiento del borde, 
formación de grietas, degradación térmica, etc. 
Actualmente, las uniones más comunes entre componentes estructurales (entre los que 
se encuentran los materiales compuestos poliméricos) son las atornilladas o remachadas. La 
eficiencia de estas uniones depende de la calidad del agujero mecanizado. Sin embargo, las ca-
racterísticas de no homogeneidad, la anisotropía y la alta abrasividad de las fibras de estos ma-
teriales, implican una alta dificultad de mecanizado provocando un elevado desgaste de la he-
rramienta y generando un daño sub-superficial que reduce drásticamente la vida en servicio del 
componente. 
Las simulaciones numéricas de los procesos de taladrado mediante elementos finitos se 
presentan como una herramienta importante para comprender y optimizar los procesos de me-
canizado. Los modelos permiten tener control sobre diferentes variables, como los parámetros 
de corte, y al mismo tiempo predecir el comportamiento bajo nuevas condiciones de diseño. 
Las investigaciones llevadas a cabo hasta el momento de comenzar esta tesis en el ámbito 
numérico del taladrado se centraban, por un lado en modelos de corte ortogonal (tanto en 2D 
como en 3D), y por otro lado en simulaciones numéricas 3D simplificadas que tratan la broca 
como un punzón. En ambos casos la representación del proceso no es realista, al no tener en 
cuenta la compleja geometría de la broca y el movimiento de corte que conlleva el arranque de 
material. 
Con el objetivo de avanzar en el conocimiento de los procesos de taladrado de materiales 
compuestos, y más concretamente en aquellos referentes a los reforzados con fibra de carbono, 
surge el planteamiento de la presente tesis. Por un lado, se pretende avanzar en el ámbito expe-
rimental con el objetivo de mejorar el proceso de taladrado desde el punto de vista de la compe-
titividad del proceso y ausencia de daño crítico en el material. Por otro lado, se busca desarrollar 
herramientas de predicción válidas capaces de proporcionar información acerca de las relacio-
nes entre los parámetros de corte, la geometría de la broca, los niveles de desgaste y los meca-
nismos de daño en el material. Los conocimientos generados permitirán en trabajos futuros, 
entre otras cosas, mejorar la definición del criterio de fin de vida de la herramienta y ayudar al 
diseño de nuevas geometrías de broca. 
 
 
Presentación 
4 
 
2. Objetivos 
Para conseguir el objetivo general, se ha de abordar una serie de objetivos parciales rela-
cionados con la experimentación y la simulación numérica definidos a continuación: 
Experimentación: El primer paso se centra, por un lado, en ampliar la información existente en 
la literatura acerca del comportamiento en taladrado de los materiales compuestos LFRP o Polí-
meros Reforzados con Fibras Largas en español, (especialmente en lo concerniente al desgaste 
de herramientas) y por otro, en obtener la información necesaria para poder validar posterior-
mente los modelos que se desarrollen. Asimismo el estudio del material mecanizado debe apor-
tar datos acerca del daño causado en el material en cada experimento. Se definen por tanto, los 
siguientes puntos: 
 Selección de un rango de parámetros de corte (avance y velocidad de corte) en base a la 
literatura y al conocimiento industrial para materiales poliméricos reforzados con fibra 
de carbono. 
 Realización de ensayos con herramientas convencionales, no convencionales y con geo-
metrías de broca con desgaste controlado.  
 Aplicación de técnicas de análisis de daño en el composite mediante microscopía y análi-
sis de fuerzas de mecanizado obtenidas mediante dinamómetro rotativo. 
 Realización de análisis estadísticos para estudiar la influencia de los diferentes paráme-
tros de entrada en las variables de salida. 
Simulación numérica: La segunda parte consiste en el desarrollo de modelos 3D que permitan 
reproducir el taladrado de material compuesto de fibra de carbono (tanto en cinta como en teji-
do), bajo distintas geometrías de herramienta, incluyendo el nivel de desgaste. Se deben consi-
derar, por tanto, los movimientos de corte y avance de la broca de modo que se puedan relacio-
nar los parámetros de entrada (parámetros de corte, geometría de broca) con los esfuerzos de 
mecanizado (par y fuerza de avance) y el daño inducido entre laminas (delaminación). Para con-
seguir estos objetivos deben cubrirse a su vez los siguientes puntos: 
 Implementación de modelos de daño tanto para matriz como para fibra, incluyendo la 
degradación de las propiedades del material compuesto con el daño. 
 Modelización del fenómeno de delaminación mediante láminas cohesivas. 
 Desarrollo de estrategias de modelización que disminuyan el coste computacional en 3D 
(simplificación de modelos, estrategias de mallado). 
 Desarrollo y optimización de modelos mecanísticos apoyados por las simulaciones nu-
méricas. 
3. Metodología 
La metodología que se ha llevado a cabo para conseguir los objetivos anteriormente men-
cionados, consiste principalmente en una metodología mixta que combina estudios experimen-
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tales y de modelización numérica. Los ensayos experimentales, aparte de tener valor en sí mis-
mos aportando información novedosa en este campo, permiten la validación de los modelos.  
Estos modelos numéricos, por otro lado, amplían el conocimiento sobre las variables que inter-
vienen en el proceso, como los modelos de daño del material, y que proporcionan asimismo 
información acerca de magnitudes de muy difícil medida. Se incluye una tercera metodología 
transversal basada en estudios estadísticos tanto en la parte experimental como numérica que 
incluye el desarrollo de modelos y ecuaciones de predicción de rápida ejecución.  
Durante el trabajo experimental es preciso seleccionar cuidadosamente las herramientas 
y analizar su geometría para poder reproducirla mediante programas CAD (Computer-Aided 
Design según terminología inglesa). También se ensayan herramientas desgastadas artificial-
mente de modo que se tenga control sobre la variación geométrica de la broca. Las probetas 
taladradas se examinan para comprobar el nivel de daño mediante técnicas de microscopía. 
Respecto a los materiales a mecanizar se han seleccionado dos tipos de materiales reforzados 
con fibra de carbono de los que se dispone información sobre su caracterización, lo que facilita 
su posterior implementación en los modelos. 
El trabajo numérico implica el desarrollo de modelos 3D complejos que incluyan los mo-
vimientos de rotación y avance de la herramienta. Es importante reproducir adecuadamente las 
propiedades mecánicas y resistentes del material modelizado, así como la geometría de la he-
rramienta utilizada en los ensayos, lo que supone un proceso complejo. El fallo intra-laminar se 
implementa según la formulación de Hou o Hashin (dependiendo de la disposición de las fibras 
en el laminado) mediante una subrutina tipo VUMAT en ABAQUS/explicit, mientras que el daño 
inter-laminar se realiza mediante elementos cohesivos. 
4. Aportaciones Originales 
 Las contribuciones originales llevadas a cabo en esta Tesis Doctoral se presentan a con-
tinuación: 
 Comparación de nuevos diseños de geometrías de broca no convencionales en dos ar-
quitecturas de material CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymers según terminología in-
glesa) distintas: apilado de capas unidireccionales o tejidas. Se presenta un análisis en 
profundidad que incluye las fuerzas de corte, el daño por delaminación, la calidad super-
ficial y el desgaste de la herramienta con el número de taladros. 
 Estudio de la influencia de los parámetros de corte en diferentes geometrías de broca 
con desgaste controlado, producido durante el taladrado de materiales compuestos de 
fibra de carbono. El estudio de la influencia de los parámetros de corte sobre brocas 
desgastadas es novedoso en la literatura. 
 Desarrollo de modelos capaces de predecir la delaminación y la fuerza de avance me-
diante el uso de herramientas estadísticas como el análisis ANOVA (ANalysis Of VAriance 
según terminología inglesa), regresión múltiple o superficies de respuesta. La estrategia 
de optimización multi-objetivo aplicada a los parámetros de corte es una metodología 
utilizada por primera vez en la operación de taladrado con geometrías de broca desgas-
tadas de materiales CFRPs. 
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 Desarrollo de modelos 3D que reproducen los movimientos de rotación y de avance de 
la broca así como la geometría de la misma para materiales compuestos de láminas teji-
das. Entre las geometrías implementadas, las brocas desgastadas no tienen precedentes 
en la literatura. Los modelos han sido capaces de estimar daño por delaminación y fuer-
za de avance. 
5. Estructura del Documento 
La Tesis Doctoral ha dado lugar a la publicación de cinco artículos y un capítulo de libro. El 
presente documento se estructura en tres partes:  
La primera parte, únicamente experimental, abarca cuatro capítulos que incluyen el esta-
do del arte referente al campo del taladrado de materiales LFRPs y tres estudios publicados en 
revistas: 
 Capítulo 1: Introduce el campo del taladrado de los materiales poliméricos reforzados 
con fibra y los problemas que derivan de este proceso. 
 Capítulo 2: Presenta un estudio de geometrías de brocas no convencionales analizando 
la influencia de las fuerzas y los parámetros de corte en el daño del material. 
 Capítulo 3: Realiza un análisis de la geometría de la broca y la influencia del desgaste en 
el daño del material. Aparte de la delaminación, otro tipo de defectos inducidos durante 
la operación de taladrado son analizados.  
 Capítulo 4: Desarrolla un modelo mecanístico para geometrías nuevas y desgastadas ba-
sado en los ensayos experimentales, capaz de optimizar las variables del proceso de ta-
ladrado. 
La segunda parte, relacionada con la modelización por elementos finitos del proceso de 
taladrado, abarca tres capítulos entre los que se encuentran el estado del arte y dos artículos 
publicados: 
 Capítulo 5: Revisa la bibliografía referente a la modelización por elementos finitos de los 
procesos de mecanizado de este tipo de materiales, especialmente de la operación de 
taladrado.  
 Capítulo 6: Presenta los resultados de un trabajo comparativo entre modelos 3D simples 
y complejos de taladrado en material compuesto de fibra de carbono unidireccional. Los 
resultados analizan las influencias de la secuencia de apilamiento y el uso de placa de 
apoyo entre otras variables. 
 Capítulo 7: Desarrolla un nuevo modelo 3D completo para material compuesto tejido de 
fibra de carbono, y se válida para herramienta helicoidal, desgastada y con geometría 
escalonada.  
En la tercera y última parte se recogen las principales conclusiones y las posibles líneas de 
trabajos futuros de investigación. 
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Capítulo 1 
Estado del Arte del Taladrado de 
Materiales Compuestos  
En este primer capítulo se recogen los principales avances que se han realizado en el análisis 
experimental del taladrado de materiales compuestos hasta la fecha. Se tratan las operaciones 
de taladrado (convencional, abrasivo, taladrado asistido por vibración y taladrado de alta veloci-
dad), la influencia de la geometría de broca y de sus materiales en la calidad del agujero, los 
fenómenos de daño debidos al proceso de taladrado y los fenómenos de desgaste de la broca.  
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1.1 Características y Aplicaciones de los Laminados 
Durante las décadas pasadas, la creciente demanda de estructuras cada vez más ligeras y 
resistentes por parte de numerosos sectores industriales, han estimulado un fuerte desarrollo 
en el campo de los materiales compuestos laminados de matriz polimérica reforzada con fibra. 
Este tipo de materiales engloba tres grandes grupos: laminados reforzados con fibra de carbono 
o CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) [1], laminados reforzados con fibra de vidrio o GFRP 
(Glass Fiber Reinforced Polymer) [2] y laminados de fibra de metal o FMLs (Fiber Metal Lamina-
tes) [3]. Debido a las considerables ventajas que presentan, la tendencia en la industria es utili-
zar estos materiales para reemplazar a los metálicos en una amplia gama de estructuras, inclu-
yendo aeroespaciales, aeronáuticas o de defensa (Figura 1.1). E estos campos, los principales 
requerimientos son altas relaciones resistencia/peso y rigidez/peso [1]. 
Los métodos de unión de los componentes de materiales compuestos, requieren la reali-
zación de taladrados previos [4]. La eficiencia del perno de unión y la durabilidad dependen críti-
camente de la calidad de los agujeros mecanizados. Es por ello que existen varios procesos de 
taladrado comúnmente usados para la producción de juntas remachadas y atornilladas durante 
las operaciones de montaje de los diferentes componentes. Para asegurar una alta resistencia de 
la unión y una buena precisión en remaches y uniones atornilladas, los agujeros taladrados de-
ben tener una calidad elevada. Sin embargo, algunas características especiales de los compues-
tos laminados tales como la no homogeneidad, la anisotropía y el carácter abrasivo y duro de las 
fibras de refuerzo, hacen que estos materiales sean difíciles de mecanizar [5,6]. Como conse-
cuencia, el daño debido al mecanizado puede reducir la resistencia a la fatiga degradando el 
comportamiento del componente en servicio [7]. 
Entre los problemas causados por el taladrado la delaminación es considerado el más im-
portante. El rechazo de las piezas de material compuesto debido a este tipo de daño llegó a ser 
hasta del 60% en la industria aeronáutica [8,9]. Debido a que el taladrado es a menudo una ope-
ración de mecanizado final previa al montaje de los componentes, cualquier daño que resulte en 
el rechazo del componente implica una pérdida costosa para la empresa. Para aumentar la efi-
ciencia de esta operación es esencial entender el comportamiento de la misma mediante el aná-
lisis experimental y el desarrollo de modelos de predicción. 
 
Figura 1.1: Materiales usados en el Airbus A350. 
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1.2 Laminados Compuestos CFRP y GFRP 
Los laminados compuestos CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) y GFRP (Glass Fiber 
Reinforced Polymer) son con diferencia, los materiales poliméricos reforzados con fibra más 
comúnmente usados en la industria debido a sus excelentes propiedades mecánicas. Están for-
mados por la combinación de un polímero que funciona como matriz y un refuerzo de fibras (de 
carbono o de vidrio principalmente).  
Las fibras son ligeras, rígidas y resistentes y proporcionan la mayor parte de la rigidez y re-
sistencia al material. Se utilizan a menudo como refuerzos continuos en una dirección (lámina 
unidireccional) o en dos direcciones (capas tejidas). La lámina de material compuesto se forma 
por el conjunto de un gran número de fibras en una placa delgada, denominada capa de preim-
pregnado, cuyo espesor es de aproximadamente 0,15 mm [10]. 
La matriz de polímero mantiene unidas las fibras entre sí transfiriendo la carga al refuerzo 
de fibras, y al mismo tiempo las protege contra los ataques del medio ambiente. Los polímeros 
termoplásticos y termoestables son las matrices más utilizadas [10], siendo estos últimos los que 
combinan mejores propiedades mecánicas, resistencia al medio ambiente, temperatura de tra-
bajo y facilidad de proceso.  
Una lámina preimpregnada con fibras unidireccionales (Figura 1.2A) tiene la máxima rigi-
dez y resistencia en la dirección de las fibras y las propiedades mínimas en la dirección perpendi-
cular a las mismas generando un material anisótropo. Sin embargo, una capa de preimpregnado 
de tejido (Figura 1.2B) tiene la máxima rigidez y resistencia en ambas direcciones del plano. Un 
laminado de material compuesto polimérico reforzado con fibra se consigue generalmente me-
diante la unión de varias láminas de preimpregnado con diferentes orientaciones de las fibras 
(cruzadas) para la fabricación de laminados compuestos cuasi-isótropos [11,12]. La Figura 1.2C 
muestra una secuencia de apilamiento típica de un material compuesto laminado FRP. Algunos 
laminados compuestos UD y tejido FRP utilizados en diferentes estudios de taladrado se enume-
ran en la Tabla 1.1. 
      
 
Figura 1.2: Lámina unidireccional, lamina bidireccional y secuencia de apilado para un material multidireccional. 
0°/90° 
45° 
-45° 
-45° 
45° 
0°/90° 
A 
C 
B 
Dirección de la fibra 
Celda unitaria 
 
Parte I: Análisis Experimental del Taladrado en Materiales Compuestos de Fibra de Carbono 
12 
 
Tabla 1.1: Compuestos laminados para taladrado estudiados en la literatura. 
Material Lámina Referencias 
CFRP Unidirec-
cional 
Park et al. [11]; Bhatnagar et al. [12]; Lin et al. [13]; Chen [14]; Piquet et al. [15]; 
Murphy et al. [16]; Zhang et al. [17]; Wang et al. [18]; Zitoune et al. [19]; Sardi-
nas et al. [20]; Durao et al. [21–23]; Rao et al. [24]; Zitoune et al. [25];Lee et al. 
[26]; Rawat et al. [27,28]; Shyha et al. [29]; Jahromi et al. [30]; Iliescu et al. [31]; 
Kalla et al. [32]; Rahme et al. [33] 
Tejido Davim et al. [34-37]; Tsao et al. [38–44]; Hocheng et al. [45]; Gaitonde et al. [46]; 
Karnik et al. [47]; Faraz et al. [48]; Shyha et al. [49,29]; Liu et al. [50]; Lazar et al. 
[51] 
GFRP Unidirec-
cional 
Mathew et al. [523]; Ramkumar et al. [53,54]; Capello [55]; El-Sonbaty et al. [56]; 
Singh et al. [57,58]; Rao et al. [59]; Mkaddem et al. [60]; Lasri et al. [61]; Kilickap 
[62] 
Tejido Khashaba et al. [63–65]; Velayudham et al. [66,67]; Arul et al. [68–70]; Abrao et 
al. [71]; Rubio et al. [72]; Isik et al. [73]. 
 
1.3 Operaciones de Taladrado 
Aunque se han desarrollado en los últimos tiempos operaciones de mecanizado no con-
vencionales para la realización de agujeros en materiales compuestos, como el mecanizado por 
láser [92-97], el mecanizado por chorro de agua [98-100], y el mecanizado por descarga eléctrica 
[101], el taladrado sigue siendo el proceso más utilizado. Este proceso cubre principalmente el 
taladrado convencional (Conventional drilling o CD), el taladrado abrasivo (Grinding drilling o 
GD), el taladrado asistido por vibración (Vibration-assisted twist drilling o VATD), y el taladrado a 
alta velocidad (High speed drilling o HSD). La Tabla 1.2 resume las características de las anterio-
res operaciones de taladrado en composite encontrados en la literatura. 
1.3.1 TALADRADO CONVENCIONAL 
Se puede comprobar en la Tabla 1.2 que entre los diferentes tipos de operaciones men-
cionadas, el taladrado convencional es la operación que más atención ha recibido sistemática-
mente por parte de diferentes investigadores. Los estudios se centran, por un lado en el estudio 
del material y por otro en el estudio de las herramientas. 
En el primer caso, las investigaciones centradas en el material, llevan a cabo un gran nú-
mero de experimentos para estudiar la influencia de las variables de entrada (como la velocidad 
de giro y la velocidad de alimentación) en las variables de salida (como la delaminación y la fuer-
za de avance) [14,29,37,42,56,58,62,64,68,71,74-76,79,80,85,86,102]. Al mismo tiempo, se es-
tudia también como reducir la delaminación inducida durante el taladrado [9,38,55,78,81-84]. 
 En el segundo caso, la mayoría los trabajos centrados en la herramienta, analizan la in-
fluencia de la geometría o del material de la broca en la fuerza de avance y la calidad del agujero 
[2,15,23,34,35,39,40,44,45,49,51,67,71,73,77,81]. Un menor número de artículos analiza la in-
fluencia del desgaste de las mismas tanto en las fuerzas como en el daño generado [16,31,41, 
65,66,77,87,88]. 
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Tabla 1.2: Operaciones de taladrado típicas en compuestos laminados en la literatura. 
Operación Características Referencias 
Taladrado conven-
cional (CD) 
 Velocidad de corte < 100 
m/min (en general la velo-
cidad de giro, < 8000 rpm). 
 Además de brocas helicoi-
dales estándar, también se 
utilizaron otras brocas es-
peciales, tales como brocas 
escalonadas, brocas de fre-
sa, brocas punta central y 
broca de filos rectos. 
Stone et al. [9]; Chen [14]; Piquet et al. [15]; 
Murphy et al. [16]; Sardinas et al. [20]; Durao et 
al. [23]; Iliescu et al. [31]; Davim et al. [34-37]; 
Hocheng et al. [45]; Lazar et al. [51] Capello 
[55]; El-Sonbaty et al. [56]; Singh et al. [57]; 
Kilickap [62]; Khashaba [63–65];  Velayudham 
et al. [66,67];  Arul et al. [68]; Abrao et al. [71]; 
Lee et al. [74]; Ramulu et al. [75]; Kim et al. 
[76]; Brinksmeier et al. [77]; Kim [78]; Zitoune 
et al. [19,79]; Shyha et al. [29,49, 80]; Enemuoh 
et al. [81]; Tsao et al. [41,43,82,83]; Jung et al. 
[84]; Mohan et al. [85,86]; Fernandes et al. 
[87,88]; 
Taladrado abrasivo 
(GD) 
 Brocas de núcleo con partí-
culas de PCD adheridas a la 
herramienta. 
Park et al. [11]; Jain et al. [89]; Hocheng et al. 
[45,90]; Tsao et al. [39,40,42] 
Taladrado asistido 
por vibración (VATD) 
 La frecuencia utilizada en 
todos los estudios fue me-
nor de 600 Hz. 
Wang et al. [18]; Ramkumar et al. [53,54]; Arul 
et al. [68]; Zhang et al. [17,91] 
 Las amplitudes de vibración 
fueron menores a 20 μm. 
 La vibración longitudinal se 
aplicó a la broca helicoidal 
en la dirección de sus ejes. 
Taladrado de alta 
velocidad (HSD) 
 Velocidad de corte > 200 
m/min. 
Lin & Chen [13]; Gaitonde et al. [46]; 
 Todos usan brocas helicoi-
dales de carburo cementa-
do. 
Rawat et al. [27,28]; Iliescu et al. [31]; Karnik et 
al. [47]; Liu et al. [50]; Rubio et al. [72]  
1.3.2 TALADRADO ABRASIVO 
Con el fin de mejorar el rendimiento del taladrado sin delaminación, el taladrado abrasivo 
fue introducido por primera vez en materiales compuestos por Park et al. [11]. Consiste en el 
uso de una broca fabricada en material de alta resistencia con forma cilíndrica hueca (Core drill o 
broca de núcleo) y buena resistencia al desgaste. Adheridas al metal se encuentran las partículas 
PCD (Poly-Crystalline Diamonds) como se muestra en la Figura 1.3. El mecanismo de eliminación 
de material es únicamente mediante la abrasión generada entre las partículas PCD y el material.  
No existe contribución del filo de corte debido a que la broca es cilíndrica y hueca. Esto conlleva 
una disminución de la fuerza de empuje en comparación con el taladrado convencional de bro-
cas helicoidales [42,89], proporcionando agujeros con muy poca delaminación [39,40]. Hocheng 
y Tsao establecieron un modelo de fuerza crítica de avance sin delaminación para este tipo de 
operación [45]. 
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Figura 1.3: Brocas abrasivas o de núcleo. 
1.3.3 TALADRADO ASISTIDO POR VIBRACIÓN 
El taladrado asistido por vibración (Vibration-Assisted Twist Drilling o VATD) ha sido foco 
de gran interés en los últimos años. Este proceso basado en el sistema de taladrado convencio-
nal, consiste en incluir un movimiento vibratorio controlado a una baja (<1.000 Hz) o alta (> 
1.000 Hz) frecuencia de baja amplitud de vibración en dirección paralela al eje de la broca (Figu-
ra 1.4), con suficiente amplitud como para provocar la interrupción en el corte. Esto hace que el 
VATD sea un proceso de corte intermitente y no de corte continuo, facilitando la rotura de la 
viruta y su posterior evacuación. El resultado del taladrado mejora en términos de temperatura 
alcanzada y de precisión del agujero. La fuerza de avance se ve reducida en un 20-30%, en com-
paración con el taladrado convencional [18,53,54,68], lo que conlleva una disminución del daño 
por delaminación. Como consecuencia, se demostró que la eficiencia del taladrado [19] y la vida 
útil de la herramienta pueden mejorarse con respecto al taladrado convencional de materiales 
compuestos cuando se emplea la metodología VATD [53,54,68].  
 
Figura 1.4: Comparación entre trayectoria de la herramienta en un proceso de taladrado convencional y asistido. 
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1.3.4 TALADRADO A ALTA VELOCIDAD 
El taladrado de alta velocidad (Velocidad de corte > 9000 rpm) se ha convertido en una 
tecnología generalizada debido a que conduce a una mayor productividad. Al igual que el tala-
drado asistido por vibración, este proceso es una de los más prometedores para reducir la dela-
minación. A diferencia del taladrado convencional, esta operación tiene que ser llevada a cabo 
en un equipo de taladrado de alta velocidad, los cuales son generalmente muy caros. Debido a 
esto, son pocas las investigaciones desarrolladas en este campo [13,27,28,46,47,49,72]. Todas 
obtuvieron como resultado una menor delaminación debido a la reducción de las fuerzas de 
avance. También se presentaron los efectos de las variables del proceso (como la velocidad de 
corte, la velocidad de avance, y el ángulo de punta de la broca helicoidal) en la delaminación 
[27,46,47, 72]. Los resultados revelaron por un lado, una tendencia decreciente en el daño con 
el aumento de la velocidad de corte y por otro lado, que la combinación de una velocidad de 
avance baja y un ángulo de punta pequeño es esencial para minimizar la delaminación. 
1.4 Geometrías de Brocas y Materiales 
Actualmente existen muchas geometrías de brocas diferentes como se observa en la Tabla 
1.3. De acuerdo con la geometría, las brocas utilizadas en la literatura se pueden dividir en seis 
categorías: broca helicoidal, broca escalonada, broca con punta central, broca tipo fresa, broca 
de filos rectos, y broca de núcleo. Unas cuantas geometrías típicas se muestran en la Figura 1.5. 
Los materiales que se utilizan suelen ser diferentes, tales como el acero de alta velocidad (HSS), 
el carburo cementado sin recubrimiento (grados ISO K10, K20, etc.), el carburo cementado con 
recubrimiento y el diamante policristalino (PCD). Diferentes brocas y materiales se han utilizado 
en diversos estudios para tener una mejor comprensión del taladrado de laminados compues-
tos. La Tabla 1.3 muestra que las brocas helicoidales fabricadas en HSS o con carburos sin recu-
brimiento son las más ensayadas. La aplicación de otro tipo de brocas, como la broca escalonada 
o de filos rectos, es también muy común para intentar mejorar el proceso de corte. 
 
Figura 1.5: (A) Broca de punta central, (B) broca-daga, (C) broca de filos rectos, (D) broca tipo fresa y (E) broca escalo-
nada. 
(A)                         (B)                               (C)                         (D)                           (E) 
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Tabla 1.3: Geometrías y materiales de broca utilizadas en la literatura para el taladrado de materiales compuestos. 
Geometría Material Referencias 
Broca 
Helicoidal 
Acero rápido Chen [14]; Zhang et al. [17];  Wang et al. [28]; Davim et al. [35]; 
Tsao et al. [39–41]; Ramkumar et al. [53,54]; Capello [55]; El-
Sonbaty et al. [56]; Singh et al. [57,58]; Kilickap [62]; Khashaba 
[63]; Abrao et al. [71]; Ramulu et al. [75]; Kim et al. [76]; Hocheng 
et al. [90] 
Carburo cementado 
sin recubrimiento 
Davim et al. [2,34]; Park et al. [11]; Lin and Chen [13]; Chen [14]; 
Wang et al. [18]; Sardinas et al. [20]; Durao et al. [23]; Zitoune et 
al. [25]; Rawat et al. [27,28]; Iliescu et al. [31]; Gaitonde et al. [46]; 
Karnik et al. [47]; Faraz et al. [48]; Shyha et al. [49,80,104]; Lazar et 
al. [51]; Singh et al. [57]; Khashaba et al. [64,65]; Velayudham et 
al. [66,67]; Abrao et al. [71]; Rubio et al. [72]; Isik et al. [73]; Ramu-
lu et al. [75]; Kim et al. [76]; Brinksmeier et al. [77]; Zitoune et al. 
[79]; Park et al. [104]  
Carburo cementado 
con recubrimiento 
Iliescu et al. [31]; Shyha et al. [49,80,103]; Liu et al. [50]; Mohan et 
al. [85] 
Diamante policrista-
lino (PCD) 
Park et al. [104] 
Broca 
escalonada 
Acero rápido Tsao et al. [39,40]; Tsao [43]; Hocheng et al. [90,45] 
Carburo cementado Brinksmeier et al. [77]; Shyha et al. [29,49]; Durao et al. [23] 
Broca de 
punta 
central 
Acero rápido Tsao et al. [39,40]; Hocheng et al. [90,45] 
Carburo cementado Davim et al. [2,102]; Abrao et al. [71]; Rubio et al. [72]; Durao et al. 
[23] 
Broca tipo 
fresa 
Acero rápido Tsao et al. [39,40]; Hocheng et al. [90,45]  
Carburo cementado Faraz et al. [48]; Abrao et al. [71]  
Broca de 
filos rectos 
Carburo cementado Piquet et al. [15]; Murphy et al. [16]; Faraz et al. [48]; Lazar et al. 
[51]; Fernandes et al. [87] 
Broca de 
núcleo 
Diamante policrista-
lino (PCD) 
Park et al. [11]; Tsao et al. [30,40,42]; Jain et al. [89]; Hocheng et 
al. [90,45] 
La influencia de la geometría de la broca en la calidad de los taladros (como la reducción 
de la delaminación) ha sido estudiada por varios autores [13,25,39,45,71,72,90]. El material de la 
broca también desempeña un papel importante en muchos aspectos del taladrado, como la 
prolongación de la vida útil [14,31] o la reducción de la delaminación [71,76]. Las ventajas y be-
neficios del uso de brocas con diferentes geometrías y materiales en el taladrado de laminados 
compuestos se describen en detalle en las siguientes secciones. 
1.5 Delaminación Inducida por Taladrado. 
La delaminación es un fenómeno de fallo inter-laminar inducido por la operación de tala-
drado. Es el daño más importante cuando se taladra compuestos laminados debido a que no 
sólo afecta a la tolerancia de ensamblado y su capacidad portante, sino que también potencia el 
deterioro de la estructura en servicio a largo plazo bajo cargas de fatiga [7,46,89,105]. La Figura 
1.6 muestra varias imágenes SEM del daño por delaminación. 
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Figura 1.6: (A) Imagen SEM de delaminación de material FRP [106] y (B) Imagen de la superficie de material CFRP [27].  
1.5.1 MECANISMOS DE DELAMINACIÓN INDUCIDA DURANTE EL TALADRADO 
Las observaciones experimentales muestran que la delaminación inducida por el taladrado 
se produce en la periferia tanto a la entrada como a la salida de los agujeros taladrados. El ''Peel-
up '' y el ''Push-out '' son dos mecanismos de delaminación distinguibles asociados a esta opera-
ción y referidos en la literatura [9,23,34,37,41,55,63,78,89-45,105,108,109].  
La delaminación Peel-up se produce en el lado de entrada de la broca, alrededor del tala-
dro como muestra la Figura 1.7B. Cuando los filos de corte de la broca hacen contacto con el 
material compuesto, aparece una fuerza de pelado a través de la pendiente de los canales de la 
broca que tira del material hacia arriba. Es entonces cuando se produce la separación de las ca-
pas entre sí y se genera el daño alrededor de la zona antes mencionada.  
La delaminación Push-out se produce en la cara de salida, también en la periferia del agu-
jero, como se observa en la Figura 1.8A. Cuando la broca se acerca al lado de la salida del aguje-
ro, las capas sin cortar debajo de la punta de la broca se hacen más susceptibles a la deforma-
ción debido a la disminución del grosor. La delaminación Push-out aparece si la fuerza de empu-
je aplicada a las capas sin cortar excede la resistencia de unión entre láminas. En la práctica, se 
ha encontrado que la delaminación asociada con el Push-out es más severa que la asociada con 
el Peel-up [29,63-65]. Por esta razón, la mayoría de los estudios anteriores prestan más atención 
a este segundo fenómeno que al primero. 
 
Figura 1.7: Mecanismos de delaminación en los materiales laminados FRP: (A) Peel-up y (B) Push-out. 
Dnom 
A 
B 
Dmax 
Delaminación Peel-Up Delaminación Push-Out 
Broca 
Material FRP 
Delaminación Área delaminada Adel 
B 
Material FRP 
Broca 
A 

WĂƌƚĞ/͗ŶĄůŝƐŝƐǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůĚĞůdĂůĂĚƌĂĚŽĞŶDĂƚĞƌŝĂůĞƐŽŵƉƵĞƐƚŽƐĚĞ&ŝďƌĂĚĞĂƌďŽŶŽ
ϭϴ

0(','$'(/$'(/$0,1$&,¸1
ǆŝƐƚĞŶǀĂƌŝŽƐƉĂƌĄŵĞƚƌŽƐƉĂƌĂĐƵĂŶƚŝĨŝĐĂƌĞůŶŝǀĞůĚĞĚĂŹŽƉŽƌĚĞůĂŵŝŶĂĐŝſŶĂůƌĞĚĞĚŽƌĚĞů
ĂŐƵũĞƌŽ ƚĂůĂĚƌĂĚŽ͘ůƉƌŝŵĞƌŽĞƐĞů ĨĂĐƚŽƌĚĞĚĞůĂŵŝŶĂĐŝſŶƵŶŝĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů ;&ĚͿ͘KďƐĞƌǀĂŶĚŽ ůĂ
&ŝŐƵƌĂϭ͘ϲ͕ƐĞĚĞĨŝŶĞĐŽŵŽůĂƌĞůĂĐŝſŶĞŶƚƌĞĞůĚŝĄŵĞƚƌŽŵĄǆŝŵŽ;ŵĂǆͿĚĞůĂǌŽŶĂĚĞůĂŵŝŶĂĚĂ
;ĐşƌĐƵůŽ ŶĞŐƌŽͿ Ǉ Ğů ĚŝĄŵĞƚƌŽ ŶŽŵŝŶĂů ;ŶŽŵͿ ĚĞů ŽƌŝĨŝĐŝŽ ƉĞƌĨŽƌĂĚŽ ;ĐşƌĐƵůŽ ďůĂŶĐŽ ƐſůŝĚŽͿ͘ >Ă
ĞĐƵĂĐŝſŶϭ͘ϭƌĞĐŽŐĞĞƐƚĂĞǆƉƌĞƐŝſŶ͘
QRP
G '
'
) PD[ ;ϭ͘ϭͿ
ů ĐƌŝƚĞƌŝŽ ďĂƐĂĚŽ ĞŶ &Ě ƉƵĞĚĞ ƉƌĞƐĞŶƚĂƌ͕ ƐŝŶ ĞŵďĂƌŐŽ͕ ƵŶĂ ŝŶĐŽŚĞƌĞŶĐŝĂ ŝŶŚĞƌĞŶƚĞ͖ ƐĞ
ƉƵĞĚĞŽďƚĞŶĞƌĞůŵŝƐŵŽǀĂůŽƌĚĞĚĞůĂŵŝŶĂĐŝſŶĞŶĚŽƐĐĂƐŽƐĞŶůŽƐƋƵĞůĂĞǆƚĞŶƐŝſŶĚŝĂŵĞƚƌĂů
ĚĞůĂǌŽŶĂĚĂŹĂĚĂƐĞĂůĂŵŝƐŵĂ͕ƉĞƌŽĐŽŶĂŶĐŚƵƌĂƐƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝǀĂƐĚŝƐƚŝŶƚĂƐ͘ŶĞƐƚĞĐĂƐŽ͕ĞůĨĂĐƚŽƌ
ŶŽƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƌĄ ůĂǌŽŶĂƌĞĂůĂĨĞĐƚĂĚĂĞŶ ůĂƉĞƌŝĨĞƌŝĂĂŐƵũĞƌŽ ΀ϰϴ΁͘WĂƌĂƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂƌĞůŶŝǀĞůĚĞ
ĚĂŹŽƉŽƌĚĞůĂŵŝŶĂĐŝſŶĞŶĞƐƚĂƐĐŽŶĚŝĐŝŽŶĞƐ͕ƉƵĞĚĞƐĞƌŵĄƐƌĂǌŽŶĂďůĞƵƚŝůŝǌĂƌĞůĨĂĐƚŽƌĚĞĚĞůĂͲ
ŵŝŶĂĐŝſŶďŝĚŝŵĞŶƐŝŽŶĂů;&ĂͿĚĞƐĐƌŝƚŽĞŶůĂĞĐƵĂĐŝſŶϭ͘Ϯ͕ĚŽŶĚĞĚĞůĞƐĞůĄƌĞĂĚĞůĂŵŝŶĂĚĂ;ŵĂƌͲ
ĐĂĚĂƉŽƌůĂůşŶĞĂďůĂŶĐĂĞŶůĂ&ŝŐƵƌĂϭ͘ϲͿǇŶŽŵĞƐĞůĄƌĞĂŶŽŵŝŶĂůĚĞůƚĂůĂĚƌŽ;ĐşƌĐƵůŽďůĂŶĐŽ
ƐſůŝĚŽͿ΀ϰϴ΁͘
¸¸¹
·
¨¨©
§ −
 
QRP
QRPGHO
D $
$$
) ;ϭ͘ϮͿ
ĂǀŝŵĞƚĂů͘΀ϯϳ΁ƉƌŽƉƵƐŝĞƌŽŶƵŶƚĞƌĐĞƌĨĂĐƚŽƌĚĞŶŽŵŝŶĂĚŽĨĂĐƚŽƌĚĞĚĞůĂŵŝŶĂĐŝſŶĂũƵƐƚĂͲ
ĚŽ;&ĚĂͿďĂƐĂĚŽĞŶĞůĂŶĄůŝƐŝƐĚĞŝŵĂŐĞŶĚŝŐŝƚĂů͘>ĂĞǆƉƌĞƐŝſŶǀŝĞŶĞĚĞĨŝŶŝĚĂŵĞĚŝĂŶƚĞůĂĞĐƵĂĐŝſŶ
ϭ͘ϯ͕ ĚŽŶĚĞ ŵĂǆ ĞƐ Ğů ĄƌĞĂ ƌĞůĂĐŝŽŶĂĚĂ ĐŽŶ Ğů ĚŝĄŵĞƚƌŽŵĄǆŝŵŽ ĚĞ ůĂ ǌŽŶĂ ĚĞ ĚĞůĂŵŝŶĂĐŝſŶ
;ŵĂǆͿ͖ůŽƐƉĂƌĄŵĞƚƌŽƐɲǇɴƐĞƵƚŝůŝǌĂŶĐŽŵŽƉĞƐŽƐĞŶůĂƐĚŽƐƉĂƌƚĞƐĚĞůĂĞĐƵĂĐŝſŶ͖ůĂƉƌŝŵĞƌĂ
ƉĂƌƚĞĚĞĞƐƚĂĞĐƵĂĐŝſŶƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂ ůĂĐŽŶƚƌŝďƵĐŝſŶĚĞů ƚĂŵĂŹŽĚĞ ůĂ ĨŝƐƵƌĂ͕ŵŝĞŶƚƌĂƐƋƵĞ ůĂƐĞͲ
ŐƵŶĚĂƉĂƌƚĞƌĞƉƌĞƐĞŶƚĂ ůĂĐŽŶƚƌŝďƵĐŝſŶĚĞůĄƌĞĂĚĂŹĂĚĂ͘WĞƐĞĂ ůŽƐďĞŶĞĨŝĐŝŽƐƋƵĞƉƵĞĚĞƉƌĞͲ
ƐĞŶƚĂƌ ĞƐƚĠƷůƚŝŵŽŵĠƚŽĚŽ͕ &Ě ƐĞƵƚŝůŝǌĂ ĐŽŶŵĄƐ ĨƌĞĐƵĞŶĐŝĂƋƵĞ&ĂǇ &ĚĂ ĚĞďŝĚŽĂ ƐƵƵƐŽŵĄƐ
ƉƌĄĐƚŝĐŽ͘
QRPQRP
GD $
$
'
'
) PD[PD[ βα  ;ϭ͘ϯͿ
WŽƌƷůƚŝŵŽ͕ĞǆŝƐƚĞŶĚŝĨĞƌĞŶƚĞƐĞǆĄŵĞŶĞƐŶŽĚĞƐƚƌƵĐƚŝǀŽƐĐŽŵƷŶŵĞŶƚĞƵƚŝůŝǌĂĚŽƐƉĂƌĂŽďͲ
ƐĞƌǀĂƌĞůĚĂŹŽŝŶĚƵĐŝĚŽƉŽƌĚĞůĂŵŝŶĂĐŝſŶĞŶĞůƚĂůĂĚƌĂĚŽĚĞĐŽŵƉƵĞƐƚŽƐůĂŵŝŶĂĚŽƐ͘ŶƚƌĞĠƐƚĂƐ
ŵĞƚŽĚŽůŽŐşĂƐ ƐĞĞŶĐƵĞŶƚƌĂŶ ůĂŵŝĐƌŽƐĐŽƉŝĂſƉƚŝĐĂ ΀Ϯ͕Ϯϴ͕ϯϰ͕ϯϱ͕ϰϲ͕ϰϳ͕ϲϲ͕ϳϲ͕ϭϬϮ΁͕ĞůĞƐƚĞƌĞŽƐĐŽͲ
ƉŝŽ ΀ϰϴ΁͕ƵůƚƌĂƐŽŶŝĚŽƐͲƐĐĂŶ ΀ϯϵ͕ϰϭ͕ϰϰ͕ϰϱ͕ϲϳ͕ϰϱ΁͕ ƚĠĐŶŝĐĂĚĞ ĨŽƚŽŐƌĂĨşĂĚŝŐŝƚĂů ΀ϲϯͲϲϱ΁͕ ůĄƐĞƌĚĞ
ƚĠĐŶŝĐĂDŽŝƌĠďĂƐĂĚŽĞŶƐŽŵďƌĂĚĞŝŵĂŐĞŶ΀ϭϬϴ΁͕ǇůĂƚŽŵŽŐƌĂĨşĂĚĞƌĂǇŽƐyĐŽŵƉƵƚĂƌŝǌĂĚĂ;dͿ
΀ϭϰ͕ϮϮ͕Ϯϯ͕ϰϬ΁͘


 
Capítulo 1: Estado del Arte del Taladrado de Materiales Compuestos 
19 
 
1.5.3 EFECTOS DE LAS VARIABLES DE ENTRADA EN LA DELAMINACIÓN 
La Figura 1.8 recoge un resumen de los efectos de las variables de entrada (el avance, la 
velocidad de corte y el ángulo de punta de la broca) en la delaminación. En esta figura se obser-
va que los resultados de diferentes investigaciones coinciden en la idea de que la delaminación 
aumenta con la velocidad de avance a cualquier velocidad de corte independientemente de la 
geometría de brocas. Este fenómeno se atribuye al aumento de la fuerza de empuje con el avan-
ce.  
La relación entre la velocidad de corte y la delaminación, sin embargo, mostró un compor-
tamiento distinto. Los investigadores observaron dos relaciones diferentes en función de las 
condiciones de corte, como muestra la Figura 1.8B. Davim et al. [2,34,35], Sardinas et al. [20], y 
Kilickap [62] indicaron que la delaminación aumentaba con la velocidad de corte durante el tala-
drado convencional. Sin embargo, Khashaba et al. [63,64] observó justo el efecto contrario du-
rante el taladrado convencional en material tejido CFRP; Gaitonde et al. [46] también manifestó 
que el daño inducido disminuía con la velocidad de corte durante el taladrado de alta velocidad 
en laminados delgados de capas tejidas de CFRP. Pese a esta discordancia en los resultados, se 
concluyó que el efecto de la velocidad de avance en la delaminación es mucho mayor que el de 
la velocidad de corte. Los resultados experimentales obtenidos por la mayoría de los investiga-
dores mostraron que la delaminación se producía incluso para avances pequeños. Por lo tanto, 
para prevenir la delaminación alrededor de los agujeros y mejorar, al mismo tiempo, la eficiencia 
del taladrado, se recomienda el uso de máquinas CNC de modo que se tenga un buen control 
sobre la variación del avance durante el proceso de taladrado. 
Algunos investigadores analizaron el efecto del ángulo de punta de la broca helicoidal en 
la delaminación como se observa en la Figura 1.8C. Gaitonde et al. [46,47] observó que la ten-
dencia de la delaminación es creciente con el ángulo de punta de la broca helicoidal (material de 
la herramienta: carburo cementado K20), tanto en el caso de taladrado convencional como en el 
de alta velocidad para compuestos laminados de capas tejidas CFRP. Sin embargo, Kilickap [62] 
mostró una tendencia opuesta durante el taladrado convencional de laminados con capas UD de 
GFRP (material de la herramienta: acero de alta velocidad).  
Como se puede observar,  existe en general una falta de consenso acerca de la influencia 
de determinados parámetros en la delaminación del material. Este hecho hace necesario que se 
continúe avanzando en el conocimiento del tema mediante nuevas investigaciones. 
 
 
 
 
 
Figura 1.8: Efectos de las variables de entrada en la delaminación cuando se taladra materiales compuestos laminados. 
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A parte de los estudios centrados en el taladrado convencional, dos métodos de taladrado 
avanzado como son el taladrado asistido por vibración (VATD) y el taladrado de alta velocidad 
(HSD) se estudiaron con el objetivo de disminuir la delaminación. Utilizando brocas de acero 
rápido, Arul et al. [69] llevó a cabo una serie de experimentos, tanto en taladrado convencional 
como asistido por vibración, en material compuesto tejido GFRP con la intención de comparar la 
delaminación en ambas operaciones. Los resultados mostraron que el daño por delaminación en 
el caso del VATD fue menor que el inducido en el taladrado convencional debido a la disminu-
ción de la fuerza de avance. Gaitonde et al. [46,47], Rubio et al, [72] y Rawat & Attia [27] presen-
taron en sus investigaciones los efectos que los parámetros del proceso tienen en el taladrado 
convencional y de alta velocidad. Concluyeron que el HSD es una metodología prometedora 
debido a que el daño obtenido es menor que en el taladrado convencional. 
Algunos modelos empíricos que describen la correlación entre el factor de delaminación 
inducida y las variables de entrada, obtenidos mediante la utilización de análisis de correlación 
lineal, se resumen en la Tabla 1.4. Los modelos proporcionan una buena estimación del factor de 
daño en condiciones de taladrado similares con brocas y materiales parecidos. 
Tabla 1.4: Modelos empíricos de delaminación obtenidos utilizando análisis de regresión lineal. 
Referencias Modelo empírico Condiciones de taladrado 
Davim et al. [34] a. Fd = 0.966 + 1.085·10-3Vc + 0.134f 
 
b. Fd = 1.006 + 1.980·10-4Vc + 0.021f 
Tejido CFRP (e = 3 mm) 
Vc: 30–50 m/min 
f: 0.05–0.20 mm/rev 
a. Broca helicoidal (Carburo) 
b. Broca de punta central (Carburo) 
Diámetro = 5 mm 
Tsao et al. [39] a. Fd = 1.961 - 10.955f - 1.81·10-4S - 1.77· 10-2d 
 
b. Fd = 1.539 - 2.274f - 7.81·10-6S - 1.7·10-2d 
 
c. Fd = 1.508 - 3.385f + 8.681·10-6S - 1.49· 10-2d 
Tejido CFRP (e = 3 mm) 
n: 800 – 1200 rpm 
f: 0.01 – 0.03 mm/rev 
a. Broca helicoidal (HSS) 
b. Broca de punta central(HSS) 
c. Broca tipo fresa (HSS) 
Diámetro = 6, 8, 10mm 
Sardinas et al. [20] Fd = 1.93f 0.1429 · Vc0.1022 UD CFRP 
Vc: 30–50 m/min 
f: 0.05–0.2 mm/rev 
Broca helicoidal (Carburo) 
Diámetro = 5 mm 
Gaitonde et al. [46] Fd = -0.810444 - 1.889·10-3Vc - 0.109957f + 
0.03454 θ + 1.1·10-5Vcf - 9·10-6Vcθ + 1.67·10-3f θ 
+ 3·10-6Vc2 + 5.53·10-3f2 - 1.15·10-4θ2 
Tejido CFRP (T = 2.5 mm) 
Vc: 60–600 m/min 
f: 1–6 m/min 
Broca helicoidal (Carburo) 
Diámetro = 5 mm 
Ángulo de punta (θ): 85–130° 
Khashaba et al. [65] Fd = 1.482 + 1.44·10-3Vc + 3.143f + 0.0193W Tejido GFRP (T = 8.3 mm) 
Vc: 6.5–50.5 m/min 
f: 0.056–0.45 mm/rev 
Broca helicoidal (Carburo) 
Diámetro = 8 mm 
Pre-desgaste de la herramienta 
(W): 0–34·10-4 g 
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Figura 1.9: Esquemas de análisis de la delaminación para diferentes geometrías de broca ([45,90, 111]). 
1.6 Fuerza de Avance 
1.6.1 RELACIÓN ENTRE LA FUERZA DE AVANCE Y LA DELAMINACIÓN 
La fuerza de avance durante el taladrado es uno de los factores claves que describe la ma-
quinabilidad de los compuestos laminados LFRPs debido al hecho de que afecta directamente a 
la calidad de los agujeros taladrados [64]. El tamaño de la zona delaminada se ha relacionado 
con la fuerza de avance obtenida durante el taladrado. Los investigadores coinciden en la idea 
de que existe una fuerza crítica por debajo de la cual no aparece delaminación [111]. El primer 
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Algunos autores también observaron una correlación positiva aproximadamente lineal en-
tre la delaminación y la fuerza de avance para geometrías diferentes a la broca convencional 
helicoidal [39,45,48,64]. Este resultado confirma que la clave para evitar el daño durante el tala-
drado, para valores de fuerza mayores que la crítica, radica en la reducción de la fuerza de em-
puje a través de la optimización de las variables de entrada. 
1.6.2 EFECTOS DE LAS VARIABLES DE ENTRADA EN LA FUERZA DE AVANCE 
La fuerza de avance durante el taladrado de laminados compuestos depende de las varia-
bles de entrada, como son la velocidad de corte o velocidad de giro, la velocidad de avance, la 
geometría de la broca, el número de taladros (desgaste de la herramienta), y la operación de 
taladrado. La tendencia de los efectos de estas variables (en valor pico o media de fuerza de 
avance) se resumen en la Figura 1.10. 
Se aprecia en las Figuras 1.10A y 1.10B que la mayoría de los investigadores encontraron 
que el efecto de la velocidad de corte en la fuerza de avance es insignificante, disminuyendo la 
fuerza ligeramente con el aumento de velocidad de corte. Contrario a esto, el efecto de la velo-
cidad de alimentación en éste parámetro es notable, aumentando la fuerza con la velocidad de 
alimentación.  
Pese a que se ha mencionado que la velocidad de corte no tiene una influencia importante 
en la fuerza de avance, Khashaba et al. [65] encontró que este parámetro se vuelve relevante 
cuando se incrementa el desgaste de la herramienta. La Figura 1.11 ilustra el efecto del pre-
desgaste de la broca en la fuerza de empuje a diferentes velocidades de corte (velocidad de 
avance constante f = 0,22 mm/rev). Se observa que, en efecto, la influencia de la velocidad de 
corte en la fuerza cuando se utilizan brocas nuevas en material GFRP es despreciable. Sin em-
bargo, cuando se usan brocas pre-desgastadas, la fuerza de empuje aumenta notablemente al 
junto con la velocidad de corte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.10: Esquemas de análisis de delaminación para diferentes brocas ([90,45,111]). 
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Figura 1.11: Efecto del pre-desgaste de la broca en la fuerza a diferentes velocidades de corte durante el taladrado de 
material GFRP [65].  
La fuerza de avance no se ve solamente afectada por estas dos velocidades. La geometría 
de la broca también afecta significativamente a este parámetro. Por un lado, la Figura 1.10C 
pone de relieve que el ángulo de punta de la broca helicoidal tiene un claro efecto sobre la fuer-
za, incrementándose notablemente al aumentar el ángulo [14,58], por lo que un ángulo de pun-
ta pequeño es una buena opción para disminuir la fuerza de empuje. Por otro lado, Durao et al. 
[23] y Abrao et al. [71] se centraron en analizar el efecto de distintas geometrías de broca en la 
fuerza de avance durante el taladrado de materiales compuestos GFRP y CFRP respectivamente. 
Los valores de fuerza más bajos se obtuvieron al taladrar laminados utilizando brocas de punta 
central y escalonada frente a brocas helicoidales y brocas tipo fresa. 
La influencia del número de taladrados en la fuerza de avance se resume en la Figura 
1.10D. Se observa que, debido principalmente al desgate de la herramienta, cuanto mayor es el 
número de agujeros, mayor es la fuerza de avance [16,27,48,65,66,87]. Sin embargo, la veloci-
dad de desgaste no es constante, siendo más alta en la primera etapa de la vida de la broca que 
en la etapa posterior. Este hecho se comentará más adelante. 
 
Figura 1.12: Efecto de la velocidad de corte y de la velocidad de avance en la fuerza durante el taladrado convencional y 
de alta velocidad para material CFRP [26].  
Pre-desgaste de la broca (10-4g) 
Fu
e
rz
a 
d
e
 a
va
n
ce
 (
N
) 
f=0.22 mm/rev Vc = 6.41 m/min 
Vc = 12.71 m/min 
Vc = 20.25 m/min 
Vc = 32.03 m/min 
Vc = 50.63 m/min 
Fu
e
rz
a 
d
e
 a
va
n
ce
 (
N
) 
 
Capítulo 1: Estado del Arte del Taladrado de Materiales Compuestos 
25 
 
En diversas investigaciones se encontró que la fuerza de avance, durante el taladrado asis-
tido con vibración a baja frecuencia de laminados compuestos, es un 20-30% menor que la ob-
tenida en el taladrado convencional en las mismas condiciones de corte [18,53,54,69,91]. La 
Figura 1.12 ilustra dicho efecto durante el taladrado de materiales CFRP bajo diferentes veloci-
dades de alimentación utilizando brocas helicoidales de carburo cementado [27]. Se muestra 
como en el taladrado de alta velocidad (velocidad de corte> 80 m/min) la fuerza de avance es 
menor que en el taladrado convencional, especialmente a alta velocidad de alimentación (≥ 0.6 
mm/rev). Sin embargo, el efecto de variar la velocidad de avance no es significativo cuando se 
trabaja a alta velocidad mientras que si lo es en el caso del taladrado convencional. Por lo tanto, 
es recomendable el uso de una alta velocidad de avance cuando se taladrada a alta velocidad 
para conseguir una reducción en la fuerza de empuje. 
Varios modelos empíricos que relacionan la fuerza de avance y las variables de entrada 
obtenidos mediante análisis de regresión lineal se resumen en la Tabla 1.6. 
Tabla 1.6: Modelos empíricos de la fuerza de avance cuando se taladra compuestos laminados. 
Modelo empírico de fuerza de avance Condiciones de taladrado Referencia 
FT1 = (0.003S + 1.0467)·[76.56(f·d)0.39 + 1.047d2] 
FT2 = (0.0036S + 1.2128)·[76.56(f·d)0.39 + 1.047d2] 
FT3 = (0.0035S + 1.5159)·[76.56(f·d)0.39 + 1.047d2] 
CFRP (T1=2, T2=2.2, T3=5.2 mm);  
S: 750 – 1500 rpm;  
f: 0.03 – 0.12 mm/rev;  
Broca de filos rectos (Carburo);  
Diámetro (d) = 4.9 mm 
Fernandes 
et al. 
[87,88] 
FT = -23.03 + 54Wt + 0.181G - 224f + 9.575·10-2S Tejido CFRP (T = 3.6 mm);  
S: 800–1200 rpm;  
f: 0.0375–0.0625 mm/rev;  
Broca de núcleo (abrasivo de diaman-
te);  
Tamaños de abrasivo (G): 100–400μm;  
Diámetro (d) = 10 mm;  
Espesor del núcleo (Wt): 0.8–1.2 mm; 
Tsao et al. 
[42] 
FT = 1.4365θ + 402.8315f - 98.0319 UD GFRP (T = 3 mm);  
S: 375–1500 rpm;  
f: 0.075–0.3 mm/rev;  
Broca helicoidal (HSS);  
Diámetro (d) = 6mm;  
Ángulo de punta (θ): 90–118° 
Singh et al. 
[58] 
FT = 115.82 - 0.912γ - 224.25ξ + 1.975γξ + 352.778f 
- 1.028·10-3S 
Tejido CFRP (T = 6 mm);  
S: 800–1200 rpm 
f: 0.01–0.03 mm/rev;  
Broca escalonada (HSS);  
Diámetro (d) = 10 mm;  
Longitud del primer escalón: 7 mm;  
Ratio entre diámetros (ξ): 0.2–0.6;  
Angulo del escalón (γ): 80–120°;  
Ángulo de punta (θ): 118° 
Tsao [43] 
FT = -161 + 3.71VC + 977.781f + 12.793w Tejido GFRP (T = 8.3 mm);  
Vc: 6.5–50.5 m/min;  
f: 0.056–0.45 mm/rev;  
Broca helicoidal (Carburo);  
Diametro (d) = 8mm;  
Pre-desgaste (w): 0–34·10-4 g 
 
Khashaba 
et al. [65] 
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1.7 Desgaste de la Herramienta 
El desgaste de la herramienta puede ser el causante de algunos defectos como la delami-
nación, el astillamiento del borde o la formación de grietas [28,41,65]. Si estos daños son excesi-
vos, pueden tener un impacto económico significativo, especialmente cuando el número de 
agujeros taladrados es alto. Por lo tanto, para lograr la calidad deseada en los taladros y prolon-
gar la vida útil de la herramienta, es necesario entender cómo actúan los mecanismos de desgas-
te y cómo las variables de entrada afectan al desgaste de la broca. En comparación con el meca-
nizado de metales, las investigaciones sobre los fenómenos de desgaste en el taladrado de ma-
teriales compuestos son muy reducidas. 
1.7.1 MECANISMOS DE DESGASTE DE LA HERRAMIENTA 
El desgaste de la herramienta durante el taladrado de laminados LFRPs se produce de di-
ferente manera, dependiendo de las combinaciones entre la herramienta/pieza de trabajo y los 
parámetros de taladrado. Diferentes materiales para herramienta, como el acero de alta veloci-
dad (HSS) [71], el carburo cementado [28], y el carburos recubierto de diamante [31] han sido 
ensayados para entender los mecanismos de desgaste de la herramienta y poder extender la 
vida de la misma. Estos mecanismos se caracterizan por la carga fluctuante que actúa sobre el 
filo de corte (influenciada por la anisotropía de las fibras duras) y la interacción termo-mecánica 
entre la broca y el compuesto laminado debida a la muy baja conductividad térmica en compa-
ración con los materiales metálicos. Las fibras duras y abrasivas causan un desgaste excesivo de 
la herramienta y generan calor por fricción, mientras que la matriz blanda y pegajosa genera un 
crecimiento de filo [14]. Se definen, por lo tanto, el desgaste abrasivo, el astillamiento, y la ad-
hesión como los mecanismos de desgaste de la herramienta asociados al taladrado de materia-
les laminados FRPs.  
 
Figura 1.13: Imágenes SEM del desgaste observado durante el taladrado de material CFRP con una broca de carburo 
cementado (WC) una velocidad de corte de 15,000 rpm y velocidad de avance de 0.1 mm/rev: (A) astillamiento del filo 
transversal, (B) desgaste abrasivo en la cara de incidencia (próximo al eje de corte primario), (C) redondeo de filo y (D) 
adhesión de carbono en la cara de incidencia [28]. 
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El mecanismo de desgaste abrasivo es un desgaste mecánico causado por la acción de 
erosión que las fibras duras causan en la broca. Varios trabajos de investigación identificaron 
este fenómeno como el desgaste dominante en la herramienta tanto en el taladrado convencio-
nal, como en el caso de alta velocidad. Se genera debido a la naturaleza altamente abrasiva de 
las fibras ya sean de carbono o de vidrio [14,28,31,66]. La Figura 1.13B muestra un ejemplo de 
este desgaste en la cara de desprendimiento de una broca helicoidal de carburo cementado sin 
recubrimiento, utilizada en el taladrado de alta velocidad de un material CFRP [28]. 
Es importante aclarar que, el desgaste de la herramienta no es siempre uniforme. Rawat y 
Attia [28] analizaron la evolución del desgaste durante el taladrado a alta velocidad de un lami-
nado CFRP con brocas de carburo cementado. Las regiones de desgaste se dividieron en tres en 
función del desgaste de flanco Vb como se muestra en la Figura 1.14:  
 En la región inicial (zona primaria), el desgaste de la herramienta fue causado por asti-
llamiento y la formación de micro-grietas. Se observó en el filo transversal, en la cara de 
desprendimiento y en el filo secundario como muestra la fotografía de la Figura 5.13A. 
Durante el inicio de la operación, el astillamiento aparece debido a que el filo de la broca 
nueva (muy agudo), sufre las fuerzas de corte sobre un área de contacto relativamente 
pequeña, y no es capaz de soportar el alto estado tensional. Este fenómeno también fue 
observado por Lin y Chen [13] y Shyha et al. [29].  
 
 En la región constante (zona secundaria), tras el desgaste inicial o  redondeo del filo (Fi-
gura 5.13C), el área de contacto entre pieza y herramienta aumenta y las tensiones de 
contacto disminuyen. El desgaste abrasivo fue observado en la cara de incidencia, pero 
crece de forma más suave.  
 
 En la región de desgaste grave (zona terciaria), el desgaste crece de nuevo más rápida-
mente. La adhesión de carbono se dio en la cara de incidencia debido a la alta tempera-
tura del taladrado, (Figura 1.13D [28]). Un intenso desgaste por adherencia se observó 
también en la broca de carburo cementado en el taladrado de GFRP bajo condiciones de 
corte convencionales [66]. A pesar de ello, el desgaste adhesivo no fue tan dominante 
como el desgaste abrasivo. 
 
Figura 1.14: Progresión del desgaste de una broca de carburo para una velocidad de avance de 100 µm/rev. Las líneas 
OA y O´A´ indican el final de la región de desgaste primario y las líneas OB y O´B´ indican el final de región de desgaste 
secundario [28]. 
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Aunque existen diferentes modos de desgaste de las herramientas de taladrado de com-
puestos laminados LFRPs, el desgaste del flanco es el más importante en la mayoría de condicio-
nes de taladrado [14,28,29,31,48,66,75,76]. Por ejemplo, Iliescu et al. [31] encontró que apenas 
existía desgaste en la cara de desprendimiento. Sin embargo, si se encontró desgaste en la cara 
de incidencia cuando se utilizaron brocas helicoidales de carburo cementado con recubrimiento 
de diamante en compuestos laminados CFRP y condiciones de taladrado convencionales (Figura 
1.15). En la cara de incidencia, el revestimiento de diamante desapareció en pequeños fragmen-
tos, dejando el carburo sin protección. Por lo tanto, el desgaste del flanco es utilizado frecuen-
temente para describir el nivel de desgaste de las brocas. 
 
Figura 1.15: Exfoliación del recubrimiento de diamante de brocas de carburo con recubrimiento tras taladrar 309 aguje-
ros en un compuesto laminado CFRP [31]. 
1.7.2 EFECTOS DE LAS VARIABLES DE ENTRADA EN EL DESGASTE DE LA 
HERRAMIENTA 
El desgaste de flanco de la broca es sensible a los cambios en la velocidad de corte (velo-
cidad de husillo) y a la velocidad de avance, como se muestra en la Figura 1.16. Se puede obser-
var en dicha figura que, en general, el desgaste aumenta y la vida de la herramienta disminuye 
cuando se aumenta tanto la velocidad de corte como la velocidad de alimentación. Sin embargo, 
Ramkumar et al. [53] observó que durante la operación de taladrado asistido por vibración a 
baja frecuencia de un material compuesto GFRP, la selección de un avance optimo produce un 
desgaste mínimo en la herramienta. 
 
 
 
 
 
Figura 1.16: Efecto de los parámetros de corte en el desgaste durante el taladrado de compuestos laminados. 
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Figura 1.17: Progreso del desgaste de flanco para diferentes brocas. El material es CFRP tejido y las condiciones de 
corte son Vc=50 m/min f=0.1 mm/rev: [48]. 
El desgaste de la herramienta también depende de la geometría y del material de la broca. 
Las brocas de carburo cementado recubiertas presentaron una mejor resistencia que las brocas 
de metal duro sin recubrimiento durante el taladrado convencional de CFRP [16,49]. Faraz et al. 
[48] estudió también los efectos del desgaste en brocas con diferente geometría y materiales 
durante el taladrado convencional de compuestos laminados CFRP (Figura 1.17). El mayor des-
gaste de flanco se observó para la herramienta T2 debido al material K40, el cual es relativamen-
te más susceptible al ataque abrasivo de las fibras de carbono. La broca de filos rectos presentó 
el desgaste del flanco más bajo. La resistencia al desgaste de esta geometría fabricada en carbu-
ro cementado también fue observada por Ramkumar et al. [54], quienes obtuvieron buenos 
resultados durante el taladrado asistido por vibración de compuestos laminados GFRP. 
1.8 Reducción de la Delaminación en el Taladrado 
de Compuestos Laminados 
Como se explicó anteriormente, las investigaciones experimentales indican que, para evi-
tar la delaminación inducida por taladrado, la fuerza de avance aplicada a la pieza de trabajo no 
debe exceder la fuerza de avance crítica obtenida por los modelos teóricos. En general, esta 
fuerza crítica es función de los parámetros de corte, las propiedades del material de trabajo, los 
parámetros de la broca, y el espesor de las capas sin cortar bajo la broca. Sin embargo, la fuerza 
de avance depende también de ciertas características de la operación de taladrado en sí misma, 
como por ejemplo, el uso de placas de soporte bajo la pieza [45,55,82]. Por lo tanto, la mayoría 
de las investigaciones centradas en disminuir la delaminación, buscan, o bien aumentar la fuerza 
de avance crítica, o bien disminuir la fuerza durante el taladrado. 
1.8.1 USO DE PLACAS DE APOYO 
Un método efectivo para reducir el daño por delaminación, es mediante una placa de so-
porte colocada bajo el laminado del material compuesto para evitar la delaminación push-out. 
Esta metodología es muy habitual en la industria. Los resultados obtenidos por Capella [55] 
cuando se taladra con y sin placa de soporte utilizando una broca helicoidal demostraron la efec-
tividad del método. El principal efecto es evitar la inflexión, proporcionando un refuerzo mecáni-
co. Por lo tanto, una reducción significativa en la delaminación se puede lograr mediante la limi-
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tación de la dinámica de la pieza. Tsao y Hocheng [82] presentan el efecto de la placa de soporte 
en la delaminación para geometrías de broca tipo fresa y broca de núcleo. Observaron que la 
delaminación con la placa de apoyo era menos probable que ocurriera debido al aumento de la 
fuerza de avance crítica.  
1.8.2 USO DE BROCAS ESPECIALES 
El uso de brocas helicoidales sin placa de soporte proporciona una relativa elevada fuerza 
de avance y una baja fuerza de avance crítica. Debido a esto, es difícil obtener un agujero libre 
de delaminación durante el taladrado convencional utilizando esta geometría [9,89]. Otra de las 
opciones que se presenta para minimizar la delaminación en el taladrado es el desarrollo de 
geometrías especiales, muchas de las cuales se han mencionado durante el capítulo. La ventaja 
de las brocas especiales en comparación con la broca helicoidal se basa, no solo variar el nivel de 
la fuerza crítica, sino también en su mayor umbral de velocidades de alimentación sin provocar 
delaminación, [45]. 
1.8.3 USO DE AGUJEROS PRE-TALADRADOS 
El tercer y último método propuesto es la realización de un agujero piloto pre-taladrado. 
Un análisis tanto teórico como experimental fue realizado por Tsao y Hocheng utilizando brocas 
helicoidales [38] y de núcleo [83], respectivamente. Los resultados experimentales pusieron de 
relieve que el filo transversal de la broca helicoidal y la eliminación de la viruta en el caso de las 
brocas núcleo son las principales contribuciones a la fuerza de avance. Won y Dharan [112] tam-
bién observaron que la fuerza de avance debida al filo transversal es un 40% de la fuerza total 
cuando la velocidad de avance es baja y del 60% cuando es alta. El agujero pre-taladrado elimina 
la fuerza causada por el filo transversal [38] o por la eliminación de la viruta [83]. El diámetro del 
agujero guía se fija igual a la longitud del filo transversal en la broca helicoidal o al diámetro inte-
rior en el caso de la broca de núcleo. Esta técnica puede proporcionar un enfoque útil para el 
taladrado de compuestos laminados a mayores velocidades de avance. 
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Capítulo 2 
Experimental Analysis of Special 
Tool Geometries When Drilling  
Woven and Multidirectional CFRPs 
La geometría de la herramienta es un parámetro que influye fuertemente en la calidad del agu-
jero taladrado. En este capítulo, se realiza una comparación entre tres brocas con diseños no 
ensayados anteriormente en la literatura: Broca de punta central, broca escalonada y broca de 
filos rectos. Se comparan en términos de fuerzas de avance y delaminación para dos configura-
ciones distintas de laminados CFRP: tejido y multidireccional. La broca de filos rectos mostró los 
mejores resultados en cuanto a la productividad y la delaminación. Se encontraron también 
grandes diferencias en cuanto a la calidad del agujero entre ambos materiales: el material unidi-
reccional presentó peores resultados que el tejido bajo las mismas condiciones de corte. Final-
mente se realizó un análisis de varianza con el fin de analizar la influencia de cada parámetro en 
el daño, resultado la velocidad de avance el factor más influyente.  
Este estudio se encuentra publicado bajo la siguiente referencia: N. Feito, A. Diaz-Álvarez, J.L. 
Cantero, M. Rodríguez-Millán, M. H. Miguélez. “Experimental analysis of special tool geometries 
when drilling woven and multidirectional CFRPs”, Journal of Reinforced Plastics and Composites 
(2016) Vol. 35, p. 33-55. 
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Experimental Analysis of Special Tool Geometries 
When Drilling Woven and Multidirectional CFRPs 
Abstract 
Drilling is one of the most frequent machining operations for carbon fiber-reinforced polymer 
composites, carried out prior to assembly between structural components using mechanical 
joining. Delamination is the main damage mechanism involved during carbon fiber-reinforced 
polymer composite drilling causing an elevated percentage of workpiece rejection. Tool geome-
try strongly influences drilling performance. In this paper, an original work dealing with the 
comparison between three recently developed configurations (Brad center, Step drill and Ream-
er drills) in terms of drilling forces and delamination both for woven and tape carbon fiber-
reinforced polymers is presented. Reamer drill showed the best results concerning productivity 
and delamination. Strong differences were found when hole quality obtained in tape and woven 
composite was compared: multidirectional composite presented poorer hole quality than woven 
composite under the same cutting conditions. The analysis of variance was developed in order to 
analyze the influence of each parameter showing the importance of feed rate on surface dam-
age. 
Keywords: CFRPs, delamination, tool geometry, drilling. 
2.1 Introduction 
Long fiber-reinforced polymer com-
posites are widely used in industry to manu-
facture lightweight structures due to their 
properties, mainly high strength-to-weight 
ratio, high fracture toughness and corrosion 
resistance [1]. In particular, carbon fiber-
reinforced polymers (CFRPs) are commonly 
used in aircraft and aerospace industries 
due to their excellent mechanical properties 
and strength-to-weight ratio [2].  
Although CFRPs are usually made 
close to the final shape of the component, 
some machining operations are usually re-
quired to achieve assembly and dimensional 
final specifications. Milling is usually carried 
out, and the importance of this operation 
has motivated the development of specific 
tools for composite machining [3,4]. Drilling 
is commonly needed prior to mechanical 
joining of high responsibility components 
those are exposed to thermo-mechanical 
loading during service life [5]. Surface integ-
rity should be ensured avoiding component 
damage that could result in decreased ser-
vice life performance. Delamination is one 
of the most important damage mechanisms 
when machining CFRPs [6]. The analysis of 
drilling is an active field of research because 
of the high value of this operation in indus-
try: drilling is performed in a high value 
component, thus the rejection of the com-
ponent involves elevated cost [7,8]. 
Although some modeling approaches 
has been done to the prediction of hole 
quality (see for instance a recent work of 
the authors [9]), most analysis are based on 
experiments due to the difficulty of model-
ing drilling. Drilling is a complex process, the 
hole quality mainly depends on the proper 
 
Capítulo 2: Experimental Analysis of Special Tool Geometries When Drilling Woven and Multidirectional CFRPs 
37 
 
selection of drilling parameters, the geome-
try of the drill and also the adequate state-
ment of tool life in order to avoid excessive 
drill wear [10]. 
Tool manufacturers have made an ef-
fort in the development of new geometries 
trying to minimize machining induced dam-
age on the component. Delamination is one 
of the most important defects induced dur-
ing drilling due to the nature of the process 
with feed direction orthogonal to the lami-
nate plane [11–13]. 
A brief state of the art giving the main 
contributions analyzing the performance of 
conventional drills and special geometries 
are provided below. The geometries, cutting 
conditions and material characteristics im-
plemented in the tests revised in the litera-
ture are included in Table 2.1 in order to 
improve clarity and make easy for the read-
er to identify the drill geometry. 
The influence of tool geometry when 
drilling multidirectional tape CFRPs was 
analyzed in Durao et al. [14] The authors 
carried out a study comparing five different 
drill geometries (twist with 120° and 85° 
point angles, Brad type, Dagger type and a 
customized Step drill) when drilling cross-
ply material. Results showed that Twist and 
special Step drills did not show considerable 
changes in delamination when feed rate 
was increased. However, the same parame-
ter had considerable impact in the case of 
Brad and Dagger drills. The 120° twist drill 
was recommended to work with high feed 
rates indicating the possibility of using spe-
cial Step drill as a good alternative. 
Marques et al. [15] compared a spe-
cial Step drill with small section in the first 
step (1.25 mm), with the aim of creating a 
pilot hole, with a dagger drill, a brad drill 
and a conventional twist drill. It was proved 
that selective geometries combined with 
conservative cutting speed, low feed rate 
and a pilot hole cancel the chisel edge ef-
fect, reducing the risk of delamination. 
Shyha et al. [16] analyzed the influ-
ence of the point angle and helix angle in 
cemented carbide drills for machining small 
holes without back support. Two drills with 
TiN coated and uncoated surface conditions 
were selected: stepped drill and conven-
tional drill bit. With a criterion of maximum 
admissible flank wear equal to 100 mm, the 
selection of uncoated step drill and high 
feed rate increased tool life. The reduction 
of the feed force was attributed to the low-
er interaction between chisel edge / work-
piece material when using the stepped drill 
geometry. Also high feed rate reduces the 
contact time between the cutting tool and 
workpiece material thus reducing abrasive 
action. 
Piquet et al. [17] compared reamer 
drill bit with three cuttings edges with con-
ventional twist drill. It was recommended to 
drill a previous hole in order to neutralize 
the chisel edge effect in the case of twist 
drill. However, applying a variable feed rate 
to the reamer drill bit case in relation to its 
geometry, the defects were reduced signifi-
cantly without need of pre-drilled hole. 
Xu et al. [18] analyzed the effect of 
PCD coating for both standard twist drill and 
special-geometry dagger drill when drilling 
high-strength T800S/250F carbon/ epoxy 
composite. The tensile strength and tensile 
modulus of T800S fiber increase, respective-
ly, 67% and 28% when compared to conven-
tional T300 fiber, resulting in much poorer 
machinability during the drilling process. 
The drills showed severe coating peeling 
and edge chipping due to the use if the 
high-strength special fibers. Delamination 
damage was reduced for the PCD dagger 
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drill when compared to twist drill due to the 
multi-edge involved in drilling which behave 
like reamer-finishing action on the ma-
chined hole wall surface. 
A recent research focusing on drilling 
multidirectional CFRP laminates with double 
point angle PCD drills was carried out by 
Karpat et al. [19] In this study, a mechanistic 
model was proposed in order to analyze the 
effect of drill geometry (chisel edge length, 
primary and secondary edge lengths and 
angles) and cutting parameters. Thrust force 
and torque were also estimated according 
to orientation-ply laminate.  
On the other hand, woven CFRP com-
posites present some advantages when 
compared with tape laminates and they are 
increasingly used in different industrial sec-
tors. The woven configuration architecture 
of the layer results in enhanced mechanical 
properties. Davim and Reis [20] carried out 
one of the earliest studies focused on drill-
ing woven composite. Two drills, helical and 
Brad & Spur drills, were selected to analyze 
the correlation between cutting parameters 
and delamination. A strong influence of 
feed rate on entry delamination was shown 
for both geometries. Brad & Spur drill pro-
duced less delamination than Straight drill. 
In a similar study developed by Grillo 
et al. [21] Spur drill, helicoidal drill with a 
140° point angle and four flutes drill were 
compared. Spur geometry presented im-
proved behavior when compared with the 
140° point angle helical drill and the four 
flute drill. Negligible delamination extension 
in both sides of the hole was found for this 
drill working with spindle speed equal to 
6750 rpm and feed rate equal to 2025 
mm/min. For higher feed rate, delamination 
was caused mainly at the entrance of the 
hole. 
Hocheng and Tsao [22] carried out 
experiments on woven CFRPs with large 
thickness using several special drill bits: 
twist drill, saw drill, candle stick drill, core 
drill and Step drill. Delamination at the hole 
exit was reduced using a drill with a small 
chisel edge; thus, saw and core drills 
showed the best results. 
The special drill design known as 
step-core drills were studied by Tsao [23]. 
This type of drills presents a conventional 
inner geometry with an outer part produc-
ing grinding of the hole wall. In this study, 
the external part presented the nominal 
diameter and the internal part was, respec-
tively, twist drill, saw drill and candlestick 
drill. It was concluded that the diameter 
ratio (relation between core external diam-
eter and the inner part diameter) and the 
feed rate were the most influencing param-
eters on the thrust force. This force in-
creased with the feed rate and when the 
ratio decreased. It was also proved that the 
combination of high diameter ratio, low 
feed rate and high spindle speed minimizes 
delamination. Tsao and Chiu [24] compared, 
in other study, step and non-step Core drills 
thereby introducing a relative motion be-
tween the inner and outer parts of the drill. 
Experimental results showed that the cut-
ting velocity ratio, feed rate and inner drill 
type were the most important variables to 
control the thrust force in these cases. 
Combining high negative relative motion 
and low feed rate was recommended in 
order to reduce delamination damage. 
Lazar and Xirouchakis [25] developed 
experimental tests on woven carbon and 
glass fiber composites using three different 
drill geometries: tapered drill, 8 facet drill 
and 2 facet twist drills. The hole diameter 
varied slightly with each geometry but was 
always around and smaller than 6 mm. The 
machinability was comparable for both ma-
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terials, despite the better mechanical prop-
erties of CFRP. The highest loads were 
found at the tool tip in the vicinity of the 
chisel edge for all cases. It is also found that 
the maximum load per ply varied mainly 
with the axial feed rate and tool geometry, 
while the spindle speed had negligible influ-
ence. 
Tungsten carbide (WC) stepped drill 
was used by Shyha et al. [26] to machine 
small diameter hole in woven CFRP compo-
site. Most drills tested at the highest feed 
rate level (0.4 mm/rev) experienced cata-
strophic failure. The reduction of strength of 
the drill was due to the small diameter of 
the pilot segment of the tool. Maximum 
feed rate equal to 0.2 mm/rev for the 
stepped drill configuration was recom-
mended in order to avoid drill failure. 
Murphy et al. [27] studied tungsten 
carbide (WC) drills coated with titanium 
nitride (TiN) and diamond-like carbon (DLC) 
in drilling woven CFRP composite. Torque 
and thrust force increased with the evolu-
tion of cutting time as a consequence of 
flank wear enhancement. The wear in-
creased significantly during the early stage 
of the tool life (approximately up to seven 
holes), later the subsequent wear rate was 
reduced. This phenomenon is due to the 
transition between primary and secondary 
wear zones, a typical pattern also found 
when drilling metallic materials (see Sandvik 
handbook [28]). Wear progression influ-
enced the thrust force and the torque in a 
similar way: these variables showed higher 
increase in the primary wear zone than in 
the second wear zone. Tool wear progres-
sion resulted in fiber damage in terms of 
pull-out and spalling. Drilling-induced dam-
age was found to be similar for all types of 
coating used; moreover, the use of coating 
showed negligible benefit in this case. 
Ramirez et al. [29] and Mondelin et 
al. [30] identified abrasion as the main wear 
mechanism when drilling woven CFRP. The 
influence of wear in torque and thrust force 
was proven and in consequence, in the hole 
quality. 
The effect of worn tools in thrust 
forces and delamination was analyzed in a 
previous work of the authors [31] Two dif-
ferent uncoated worn geometries (flank 
wear and honed cutting edge) and three 
different drill point angles were tested on 
woven CFRPs. Negligible influence of the 
point angle on thrust force was found when 
drilling with fresh drills. However, drill point 
angle influenced thrust force when it was 
combined with the effect of wear progres-
sion. This fact is important for drill geometry 
selection since the evolution of wear could 
lead to inacceptable levels of thrust force. 
Wear progression had a different effect on 
delamination at the entry and exit hole. 
While entry delamination diminished with 
wear progression, exit delamination was 
enhanced. The most favorable results con-
cerning delamination were obtained with 
the lowest value of the drill point angle: 
delamination factor at entry and exit hole 
increased with the drill point angle. This 
result is important for the workpiece in-
spection after drilling, establishing critical 
zones. In addition, during the drill selection, 
the favorable effect of low drill point should 
be accounted for. Finally, analysis of vari-
ance (ANOVA) study highlighted that in the 
cases analyzed, wear and point angle were 
the most influential parameters on thrust 
force and delamination. 
Cutting edge rounding (CER) was in-
troduced by Faraz et al. [32] as a significant 
tool wear mechanism in drilling woven CFRP 
composite. It was proved that null magni-
tude of CER is never realizable independent 
of the drills bit geometry and the flank 
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wear. Correlations between the CER and the 
drilling loads and delamination on CFRP 
were observed. This phenomenon was also 
studied for coated and uncoated drill tips by 
Wanga et al. [33]. Ultra-hard diamond coat-
ing tools reduced this type of wear signifi-
cantly. However, AlTiN-coated drill did not 
show significant differences with uncoated 
drill due to its oxidation during machining. 
 
Table 2.1: Summary of contributions of different authors to comparing different geometries. 
Drill bit 
 geometry 
CFRP 
Material 
References Cutting conditions 
Twist drill 
[25] 
 
 
Tape Durao et al. 
[14]  
Thickness: 4 mm; Diameter: 6 mm; Feed rate: 0.02, 0.06, 
0.12 mm/rev; Cutting speed: 53 m/min; Coated: Uncoat-
ed. 
Shyha et al. 
[16] 
Thickness: 3 mm; Diameter: 1.5 mm; Feed rate: 0.1, 0.2 
mm/rev; Cutting speed: 15, 45 m/min; Coated: Uncoated 
and TiN coated and quasi-isotropic CFRP laminate. 
Xu et al. [18] Thickness: 2.6 mm; Diameter: 4.9 mm; Feed rate: 0.002-
0.018 mm/rev; Cutting speed: 2000-10000 rpm; Coated: 
PCD. 
Marques et al. 
[15] 
Thickness: 4mm and stacking sequence [0/-45/90
/+45]4s.Diameter: 6 mm; Feed rate: 0.01, 0.025, 0.05 
mm/rev; Cutting speed: 30–102 m/min; Coated: 
Uncoated and K20 carbide. 
Piquet et al. 
[17] 
Thickness: 2.8 and 3.36mm and stacking sequence were 
firstly a plate composed of ten plies [90/+45/0/-45/0]S, 
and secondly a plate consisting of 12 plies [90/+45/0/0/-
45/0]S. Diameter: 4.8 mm; Feed rate: 0.05, 0.125 and 0.2 
mm/rev; Cutting speed: 3100 rpm; Coated: Uncoated. 
Woven Davim et al. 
[20] 
Thickness: 3 mm; Diameter: 5 mm; Feed rate: 0.05-0.2 
mm/rev; Cutting speed: 30-50 m/min; Coated: Uncoated 
Grillo et al. [21] Thickness: 3 mm; Diameter: 5 mm; Feed rate: 112.5-2025 
mm/min; Cutting speed: 2250-6750 rpm; Coated: Un-
coated 
Hocheng et al. 
[22] 
Thickness: 6 mm; Diameter: 10 mm; Feed rate: 0.003-
0.0133 mm/rev; Cutting speed: 900, 1000 rpm; Coated: 
Uncoated 
Lazar et al. [25] Thickness: 10 mm; Diameter: 5.6 mm; Feed rate: 0.02-0.2 
mm/rev; Cutting speed: 500- 5000 rpm; Coated: Uncoat-
ed 
Brad drill [1] 
 
Tape Durao et al. 
[14] 
Thickness: 4mm; Diameter: 6 mm; Feed rate: 0.02, 0.06, 
0.12 mm/rev; Cutting speed: 53 m/min; Coated: Uncoat-
ed. 
Marques et al. 
[15] 
Thickness: 4mm ans stacking sequence [0/-45/90/ +45]4s; 
Diameter: 6 mm; Feed rate: 0.01, 0.025, 0.05 mm/rev; 
Cutting speed: 30-102 m/min; Coated: Uncoated and K20 
carbide. 
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Drill bit 
 geometry 
CFRP 
Material 
References Cutting conditions 
Brad & Spur 
drill [37] 
 
Woven Davim et al. [20]  Thickness: 3 mm and 13 layers of composite; Diameter: 
5 mm; Feed rate: 0.05-0.2 mm/rev; Cutting speed: 30-
50 m/min; Coated: Uncoated. 
Grillo et al. [21] Thickness: 3mm and 13 layers of composite; Diameter: 
5 mm; Feed rate: 112.5-2025 mm/min; Cutting speed: 
2250-6750 rpm; Coated: Uncoated 
Dagger  drill 
[38] 
 
Tape Durao et al. [14];  Thickness: 4mm; Diameter: 6 mm; Feed rate: 0.02, 
0.06, 0.12 mm/rev; Cutting speed: 53 m/min; Coated: 
Uncoated 
Xu et al. [18] Thickness: 2.6mm and high-strength CFRP composite 
consists of 7 layers with stacking sequence [45/90/135/
0/135/90/45]; Diameter: 4.9 mm; Feed rate: 0.002–
0.018 mm/rev; Cutting speed: 2000–10,000 rpm; Coat-
ed: PCD. 
Marques et al. 
[15] 
Thickness: 4mm and stacking sequence [0/-45/90 
/+45]4s; Diameter: 6 mm; Feed rate: 0.01, 0.025, 0.05 
mm/rev; Cutting speed: 30–102 m/min; Coated: Un-
coated. 
Step drill [1] 
 
Tape Durao et al. [14] Thickness: 4mm; Diameter: 6 mm; Feed rate: 0.02, 
0.06, 0.12 mm/rev; Cutting speed: 53 m/min; Coated: 
Uncoated. 
Marques et al. 
[15] 
Thickness: 4mm and stacking sequence [0/-45/
90/+45]4s; Diameter: 6 mm; Feed rate: 0.01, 0.025, 0.05 
mm/rev; Cutting speed: 30-102 m/min; Coated: Un-
coated 
Shyha et al. [16] Thickness: 3 mm; Diameter: 1.5 mm; Feed rate: 0.1, 0.2 
mm/rev; Cutting speed: 15, 45 m/min; Coated: Uncoat-
ed and TiN coated and quasi-isotropic CFRP laminate. 
Shyha et al. [26] Thickness: 3 mm; Diameter: 1.5 mm; Feed rate: 0.2, 0.4 
mm/rev; Cutting speed: 45 m/min; Coated: Uncoated. 
Woven Hocheng et al. 
[22] 
Thickness: 6 mm; Diameter: 10 mm; Feed rate: 0.003-
0.0133 mm/rev; Cutting speed: 900, 1000 rpm; Coated: 
Uncoated. 
Shyha et al. [26] Thickness: 3 mm; Diameter: 1.5 mm; Feed rate: 0.2, 0.4 
mm/rev; Cutting speed: 45 m/min; Coated: Uncoated. 
Double point 
angle drill 
[25] 
 
Tape Karpat et al. [19] Thickness: 10 mm; Diameter: 6.4 mm; Feed rate: 0.02-
0.15 mm/rev; Cutting speed: 5000 rpm; Coated: PCD. 
Woven Lazar et al. [25] Thickness: 10 mm; Diameter: 5.36 mm; Feed rate: 0.02-
0.2 mm/rev; Cutting speed: 500- 5000 rpm; Coated: 
Uncoated. 
Four flute drill 
[21] 
Woven Grillo et al. [21];  Thickness: 3mm and 13 layers of composite; Diameter: 
5 mm; Feed rate: 112.5-2025 mm/min; Cutting speed: 
2250-6750 rpm; Coated: Uncoated. 
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Drill bit 
 geometry 
CFRP 
Material 
References Cutting conditions 
Saw drill [22] 
 
Woven Hocheng et al. 
[22] 
Thickness: 6 mm; Diameter: 10 mm; Feed rate: 0.003-
0.0133 mm/rev; Cutting speed: 900, 1000 rpm; Coated: 
Uncoated. 
Candle stick 
drill [22] 
 
Woven Hocheng et al. 
[22] 
Thickness: 6 mm; Diameter: 10 mm; Feed rate: 0.003-
0.0133 mm/rev; Cutting speed: 900, 1000 rpm; Coated: 
Uncoated. 
Core drill 
[22] 
 
Woven Hocheng et al. 
[22] 
Thickness: 6 mm; Diameter: 10 mm; Feed rate: 0.003-
0.0133 mm/rev; Cutting speed: 900, 1000 rpm; Coated: 
Uncoated. 
Compound 
Core drill 
[24] 
 
Woven Tsao et al. [24] Thickness: 4 mm and 16 layers of composite; Diameter: 
10 mm; Feed rate: 10, 15, 20 mm/min; Cutting speed: 
1088, 1224 and 1360 rpm for outer drills and 1000 and 
1214 rpm for inner drills; Coated: Uncoated. 
Step Core 
drill [23] 
 
Woven Tsao et al. [24] Thickness: 4 mm and 16 layers of composite; Diameter: 
10 mm; Feed rate: 10, 15, 20 mm/min; Cutting speed: 
1088, 1224 and 1360 rpm for outer drills and 1000 and 
1214 rpm for inner drills; Coated: Uncoated. 
Tsao [23] Thickness: 4 mm and 16 layers of composite; Diameter: 
10 mm; Feed rate: 8, 12, 16 mm/min; Cutting speed: 
800, 1000, 1200 rpm; Coated: Uncoated. 
Tapered drill 
reamer [25] 
 
Tape  Murphy et al. 
[27] 
Thickness: 4-4.5 mm and 30 plies with a stacking se-
quence of {weave/90/+45/-45/0/0/-45/+45/-45/+45/ 
+45/-45/90/0/90}s; Diameter: 6.35 mm; Feed rate: 
0.0485mm/rev; Cutting speed: 60 m/min; Coated: TiN 
coating and DLC. 
Piquet et al. [17] Thickness: 2.8 and 3.36mm and stacking sequence 
were firstly a plate composed of ten plies 
[90/+45/0/-45/0]S, and secondly a plate consisting of 
12 plies [90/+45/0/0/-45/0]S; Diameter: 4.8 mm; Feed 
rate: 0.05, 0.125 and 0.2 mm/rev; Cutting speed: 3100 
rpm; Coated: Uncoated. 
Woven Lazar et al. [25] Thickness: 10 mm; Diameter: 5.55 mm; Feed rate: 0.02-
0.2 mm/rev; Cutting speed: 500- 5000 rpm; Coated: 
Uncoated. 
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length of step equal 6.6 cm and a section 
changing from 4mm to 6mm (the stepped 
geometries in the literature usually present 
a section change higher than 2 mm) and a 
Reamer drill with four cutting edges (a new 
geometry, not previously tested in the liter-
ature). 
Helix Angle 
30° 20° 0° 
Clearance Angle 
9° 9° 9° 
 
Figure 2.1: Geometries for Brad center drill (A), Step 
drill (B) and Reamer drill (C). 
All drills, manufactured by Guhring, 
Inc.[36] were based on a CW substrate 
without coating and tested in fresh condi-
tions in order to avoid the effect of wear 
evolution. 
The tests were carried out in dry con-
ditions to avoid the composite contamina-
tion with the cutting fluid. No pre-drilled 
hole was made for any case. The experi-
mental tests were performed with cutting 
parameters in the range recommended by 
the tool manufacturer (see Table 2.3). 
2.2.3 MACHINE TOOL 
A machining center B500 KONDIA, 
equipped with a Kistler 6123C rotating dy-
namometer was used for drilling tests and in 
process monitoring of the thrust force (Fy) 
and the torque (Mz) (Figure 2.2A). 
The composite was confined during 
drilling into a specially designed box con-
nected to the vacuum in order to collect the 
chip avoiding the dispersion of the fibers 
into the environment or the contact with 
the machine and its operator. 
Drilling tests were performed using a 
supporting back plate (previously drilled 
with a hole with a diameter close to the 
nominal diameter). This procedure, com-
monly used in industry, is expected to dimin-
ish delamination damage. 
 
 
Figure 2.2. (A) Experimental set-up and (B) measure-
ment of diameters for calculation of delamination 
factor. 
Table 2.3. Cutting parameters used in drilling tests: f 
feed rate and V cutting speed. 
Parameter Range 
f [mm/rev] 0.05 0.1 0.15 
V [m/min] 25 50 100 
6 mm 
6 mm 
4 mm 6 mm 
A C B 
A 
B 
Dnom Dmax 
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2.2.4 DELAMINATION MEASUREMENT 
Delamination damage was quantified in 
terms of the delamination factor (Fd), de-
fined as the ratio between the maximum 
diameter of delaminated area and the nom-
inal diameter of the hole (see Figure 2.2B). 
Despite this factor does not account for the 
damaged area, it is the most used approach 
in the literature due to its simplicity. The 
hole quality was evaluated using an optical 
microscope (Optika SZR) in order to obtain 
the diameter of delaminated area. This 
measurement technique just considers the 
surface layers delamination where the dam-
age area is externally exposed since the 
most critical damage modes are entry de-
lamination (peel-up) and exit delamination 
(push out). Peel-up delamination is found 
around the hole entrance periphery as a 
consequence of the peeling force through 
the slope of the drill flutes, resulting in sepa-
ration of the upper plies. On the other hand, 
push-out occurs due to the maximum thrust 
force reached when the tool tip breaks 
through the bottom face of the laminate, 
where the maximum delamination is usually 
originated. Thus, internal layers delamina-
tion was not accounted. 
2.3 Results and  
Discussion 
Experimental results were evaluated 
in terms of cutting forces measured during 
drilling and delamination damage. The en-
trance and exit hole are critical zones usually 
exhibiting the largest delaminated area. 
When the cutting edges of drill bit make 
contact with the material, a peeling force 
through results in separating the upper plies 
from the laminate. This effect is remarkable 
when acute edges are used (corresponding 
to new unused tools). When edge wear pro-
gresses, this force is decreased since the 
geometry becomes to round. Wear progres-
sion elevates the thrust force but decreases 
the peel force thus leading to reduced peel-
up and enhanced push-out delamination 
[31]. 
On the other hand, thrust force and 
torque depend on the drill geometry: both 
shape and magnitude are affected by the 
drill geometry [14,17]. An example is given 
in the Figure 2.3, showing evolution of 
thrust force and torque with drill bit pro-
gress recorded during drilling tests of woven 
material (feed rate 0.1 mm/rev and cutting 
speed 100 m/min). Similar curves shape was 
obtained for the tape composite. 
The graph corresponding to Brad drill 
clearly shows the point corresponding to the 
maximum thrust force and torque, both 
reached when the brad tip has penetrated 
completely across the laminate. The point 
angle of the drill (180°) leads to a rapid in-
crease of the forces and the maximum is 
reached very fast. 
When step drill is considered, two 
peaks indicate the maximum level of thrust 
and torque corresponding to both steps of 
the drill. The first one is due to the effect of 
the point of the drill bit (F1 and T1) and the 
second one is due to the action of the sec-
ond step (F2 and T2). 
Finally, the evolution obtained with 
the Reamer drill shows a first peak in the 
thrust force (corresponding to the entrance 
of conical part of the drill) followed by a 
plateau, and this zone corresponds with the 
maximum value of the torque (appearing 
when the cylindrical part of the drill is cut-
ting). The absolute level of thrust force pre-
sents the lowest values for the step drill. The 
reamer and brad drill showed similar values 
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of maximum thrust force, slightly higher for 
brad drill. 
2.3.1 WOVEN COMPOSITE 
Thrust force and torque 
 Figure 2.4 shows the level of the sig-
nificant values of thrust force and torque 
defined in the previous section under the 
different cutting conditions tested for each 
drill geometry. 
 In all cases, the maximum level of 
thrust force increased (F1) with feed rate; 
however, for step drill and Reamer drill, the 
effective medium force (denoted F2 in Fig-
ures 2.4C and 2.4E) showed negligible influ-
 
 
Figure 2.3: Evolution of thrust force and torque for the different geometries analyzed in case of woven material. Cutting 
conditions: f=0.1 mm/rev and V=100 m/min. 
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ence of cutting conditions. This fact was also 
verified in previous works [25,26]. On the 
other hand, Brad drill led to increased thrust 
force with feed rate (up to 92%). 
Spindle speed had an opposite effect 
and in general thrust force decreased with 
cutting speed (up to 45%). The brad drill bit 
registered the maximum thrust forces while 
the lowest values were found for Reamer 
drill. 
Torque analysis increased with feed 
rate for all cases (Figures 2.4B, D, F). Varia-
 
 
 
Figure 2.4: Variation of thrust force versus feed rate for Brad drill (A), Step drill (C) and Reamer drill (E) and torque 
versus feed rate for Brad drill (B), Step drill (D) and Reamer drill (F) for woven material. 
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tions up to 63%, 96% and 84% were ob-
served for Brad drill, step drill and reamer 
drill, respectively. However, cutting speed 
presented different effect in function of the 
geometry; Brad drill had a positive growing 
while Reamer has a negative trending. Also 
minimum torque was found for Reamer drill 
whereas the highest values were observed 
for Brad drill. 
Delamination  
Figure 2.5 shows delamination factor 
calculated both at entry and exit hole for 
woven material. Maximum entry delamina-
tion increased up to 10% for the case of 
Brad drill and 18% for the Reamer drill when 
feed rate increases. Step drill did not pre-
sent significant variation. Concerning the 
influence of cutting speed, peel-up exten-
sion increased for Brad and step drill (8% 
and 4%). The opposite trend was observed 
for Reamer drill: entrance delamination 
decreased with the spindle speed up to 15%. 
Exit delamination increased up to 
17.5% for Brad drill and 10% for step drill 
with feed rate, while reamer drill showed 
negligible variation with feed rate. Exit de-
lamination increased with cutting speed for 
Brad drill and step drill (up to 10 % and 6%, 
respectively) while it was decreased up to 
3% for Reamer drill. Comparing the effect of 
drill geometry, the lowest entry delamina-
tion was obtained with the step drill 
(Fd=1.04) and the highest with Brad drill 
(Fd=1.45). The most beneficial configuration 
seems to be the step drill, probably due to 
the multistep drill. 
In the case of exit delamination, the 
lowest extension of this defect was ob-
 
 
 
Figure 2.5: Delamination factor versus feed rate for Brad drill (A, D), Step drill (B, E) and Reamer drill (C, F) for woven 
material. 
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served for Reamer drill (Fd=1.01) and the 
highest for Brad drill (Fd=1.54). Exit delami-
nation is related to thrust force and hole 
configuration. In the case of brad drill, ex-
hibiting the highest value of trust force, it is 
also observed the highest value of 
delamination factor at the hole exit. Alt-
hough reamer and step drill presented simi-
lar level of trust force, it is observed smaller 
extension of delamination for reamer drill. 
This effect could be related to the multistep 
configuration of the step drill, the final hole 
is machined on a previous hole made with 
the tip of the drill. The ability to resist de-
 
 
 
Figure 2.6: Variation of thrust force versus feed rate for Brad drill (A), Step drill (C) and Reamer drill (E) and torque 
versus feed rate for Brad drill (B), Step drill (D) and Reamer drill (F) for tape material. 
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lamination at the interface is lower than in 
the case of reamer drill, machining the in-
tact plate of composite. 
2.3.2 MULTIDIRECTIONAL COMPOSITE 
Thrust force and torque  
The evolution of cutting forces with 
cutting time for the tape composite showed 
similar trends than those obtained for the 
woven material. Thrust force increased with 
feed rate for all geometries analyzed (see 
Figure 2.6). The increment of effective force 
(F2 in the case of step and Reamer drills) was 
around 112% for Brad drill, 18% for step drill 
and a 90% for Reamer drill. Cutting speed 
variation did not induce significant changes 
in the thrust force at low feed rates. Howev-
er, when spindle speed increased the influ-
ence was enhanced, especially in the case of 
Brad drill: thrust force reduction around 
20% was observed. 
The maximum level of thrust force 
presented the lowest values for the step 
drill. The reamer and brad drill showed simi-
lar values of maximum thrust force. This 
behavior is in agreement with previous work 
in the literature [14]. 
Torque increased with feed rate up to 
66% for Brad drill, a 60% for step drill and a 
144% for Reamer drill. Enhanced cutting 
speed led to increased torque in the case of 
Brad drill (24%) and step drill (48%) while for 
Reamer drill involved torque decrease 
(72%).  
Delamination 
Delamination factor measured for the 
three geometries is presented in Fig. 7. In 
 
 
 
Figure 2.7: Delamination factor versus feed rate for Brad drill (A, D), Step drill (B, E) and Reamer drill (C, F) for tape 
material. 
1
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
0 0,05 0,1 0,15 0,2
In
 D
e
la
m
in
a
ti
o
n
Feed Rate (mm/rev)
1
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
0 0,05 0,1 0,15 0,2
In
 D
e
la
m
in
a
ti
o
n
Feed Rate (mm/rev)
1
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
0 0,05 0,1 0,15 0,2
In
 D
e
la
m
in
a
ti
o
n
Feed rate (mm/rev)
1
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
0 0,05 0,1 0,15 0,2
O
u
t 
 D
e
la
m
in
a
ti
o
n
Feed Rate (mm/rev)
1
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
0 0,05 0,1 0,15 0,2
O
u
t 
D
e
la
m
in
a
ti
o
n
Feed Rate (mm/rev)
1
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
0 0,05 0,1 0,15 0,2
O
u
t 
D
e
la
m
in
a
ti
o
n
Feed rate (mm/rev)
A B C 
D F E 
 
Capítulo 2: Experimental Analysis of Special Tool Geometries When Drilling Woven and Multidirectional CFRPs 
51 
 
general the increase of feed rate lead to 
enhanced delamination. Peel up delamina-
tion factor was increased up to 24% for Brad 
drill. Step drill showed a maximum in delam-
ination for the intermediate value of the 
cutting speed (50 m/min) and for the high-
est value of velocity the delamination factor 
decreases again. Entry delamination in-
creased with cutting speed up to 8% for 
Brad drill and 5% for step drill. Reamer drill 
did not show influence of cutting speed in 
the case of entry delamination. 
Exit delamination increased with feed 
rate up to 11%, 6% and 38% for Brad drill, 
step drill and Reamer drill, respectively. 
Variations with cutting speed were small for 
the brad and step drill (lower than 8%) while 
delamination factor increased up to 37% for 
Reamer drill. 
The maximum entry delamination ex-
tension was found for Brad drill (Fd=1.54) 
while the minimum was obtained with 
Reamer drill (Fd=1.08). Concerning exit de-
lamination, Brad drill showed the worst re-
sults (Fd=1.73) and step drill the best 
(Fd=1.32). This is mainly due to the low 
thrust force of the step drill in the last ply 
for this kind of materials. However, when 
drilling with low feed rate reamer drill im-
proved the step drill results (Fd=1.18) in 
agreement with results provided in the liter-
ature [14].  
2.3.4 COMPARISON BETWEEN  
WOVEN AND MULTIDIRECTIONAL 
COMPOSITES 
Thrust force and delamination.  
Trust force obtained when drilling 
woven and multidirectional composite are 
not directly comparable because the thick-
ness of the laminates are not the same (the 
woven composite was 2.2 mm thick and the 
multidirectional composite was 3 mm thick). 
In order to compare both materials, the 
forces have been normalized with the thick-
ness of the material. The general trend was 
that thrust forces were higher for woven 
material than for tape material (see Figure 
2.8A showing an example). This behavior is 
related to the enhanced mechanical proper-
ties of the woven composite involving supe-
rior breakage energy. 
On the other hand, delamination ex-
tension found for unidirectional material is 
in most cases higher than that observed for 
woven material. Woven structure gives a 
clear advantage when drilling induced de-
lamination should be minimized: although 
higher forces are required to perforate the 
material, at the same time separation be-
tween plies is more difficult. An example of 
this behavior is provided in Figure 2.8B 
where thrust force and exit delamination 
have been presented for Brad drill compar-
ing both types of composites.  
 
 
Figure 2.7: Variation of thrust force (A) and exit delam-
ination (B) for Brad drill. Cutting speed: 100 m/min. 
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ANOVA analysis  
An ANOVA analysis using the software 
StatGraphics software has been developed 
for each geometry and material in order to 
study the influence and contribution of the 
input variables (feed rate, cutting speed) on 
the output variables (thrust force, torque 
and delamination factor at the entrance and 
the exit hole). 
In Table 2.4, the ANOVA results for 
Brad drill can be observed. All the outputs 
for woven material are significant (F-
ratio>6.94, P-value<0.05). In general, feed 
rate presents more contribution (between 
60% and 80%) than cutting speed but the 
analysis puts in relief that this parameter 
should be taken into account due to the 
influence in the results (between 22% and 
37%). For the tape material, the contribution 
of the cutting speed decreases appreciably 
in comparison with woven and for thrust 
force and peel-up is not significant (F-
ratio<6.94, P-value>0.05). Table 2.5 shows 
the results for step drill bit. Different contri-
butions from the cutting parameters are 
highlighted in the ANOVA analysis for both 
materials. For the woven composite, the 
force at the first step F1 presents signifi-
cance with the cutting parameters, with a 
main contribution of the feed rate around 
64% (F-ratio >6.94, P-value <0.05). In con-
trast, the force at the second step F2 has no 
significant influence on the thrust force (F-
ratio <6.94, P-value >0.05). This result is 
coherent with the values showed on the 
previous Figure 2.4C where the force is al-
most constant for the second step of the 
drill (F2) and also with the ANOVA results 
obtained by Shya et al. [16]. The rest of the 
outputs depend on both cutting parameters. 
The contribution of the cutting speed is low-
er for the torque (same contribution for step 
1 and 2) and for the push-out delamination, 
but not for peel-up (almost 50% each one) 
this result is in concordance with the mech-
anism involved in drilling [1]. On the other 
hand, tape material shows influence of cut-
ting parameters in both thrust force and 
torque, while the feed rate shows significant 
contribution in both delamination damages. 
The last drill bit analyzed is Reamer 
drill which results are showed in Table 2.6. 
As it is observed for the step drill, only feed 
rate is significant for the maximum thrust 
force (F1) and no cutting parameter is signifi-
cant for medium thrust force (F2) (F-
ratio<6.94, P-value >0.05) in the case of 
woven material. This fact involves that val-
ues are very similar for all cutting parame-
ters on the range selected for F2 as can be 
observed in the Figure 2.4E. For delamina-
tion damage in this case, opposite to the 
two tools analyzed before, only cutting 
speed is significant and have an important 
contribution (between 58% and 88%). 
The case for tape material is similar to 
previous drills. Both parameters are influent 
on the outputs (F-ratio>6.94, P-value<0.05) 
except for peel-up, where only cutting speed 
is significant. It is relevant that cutting speed 
has also high contribution in pushout (50%) 
in contrast to the other two drill bits for 
which the influence of the cutting speed in 
delamination is between 23% and 30%. 
Other surface defects  
Finally, comparing other superficial defects 
observed after drilling both materials are 
commented in this section. Tape material is 
more vulnerable to damage: surface quality 
is always inferior for the tape composite 
than for the woven laminate for any of the 
selected geometries (Figure 2.9). Fraying 
defect is found for all cases: Reamer and 
step drills present this defect especially at 
the exit and Brad drill at the entrance. 
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Table 2.4: Comparison of ANOVA analysis for thrust force, torque, peel-up and push-out between woven and tape materials for Brad drill bit. 
                                  
    Woven   Tape 
    
Factor 
Sum of 
Squares 
Df 
Mean 
Square 
F-Ratio P-Value Contribution   Factor 
Sum of 
Squares 
Df 
Mean 
Square 
F-Ratio P-Value Contribution 
Th
ru
st
 F
o
rc
e
   V (m/min) 1.81E+03 2 9.06E+02 9.57 0.0299 22.5%   V (m/min) 2.21E+02 2 1.11E+02 0.73 0.5376 1.9% 
  
f(mm/rev) 6.06E+03 2 3.03E+03 32.04 0.0035 75.2%   f(mm/rev) 1.10E+04 2 5.48E+03 36.04 0.0028 95.4% 
  Error: 3.78E+02 4 9.46E+01  - -  2.3%   Error: 6.09E+02 4 1.52E+02  - -  2.6% 
  Total: 8.25E+03 8 4.03E+03  - -  -    Total: 1.18E+04 8 5.75E+03  - -  -  
To
rq
u
e 
  V (m/min) 1.69E+03 2 8.44E+02 13.45 0.0168 18.4%   V (m/min) 1.33E+03 2 6.63E+02 32.08 0.0034 8.8% 
  
f(mm/rev) 7.37E+03 2 3.68E+03 58.73 0.0011 80.3%   f(mm/rev) 1.37E+04 2 6.83E+03 330.35 0.0000 90.9% 
  Error: 2.51E+02 4 6.27E+01  -  - 1.4%   Error: 8.27E+01 4 2.07E+01 -   - 0.3% 
  Total: 9.31E+03 8 4.59E+03  - -  -    Total: 1.51E+04 8 7.51E+03 -   - -  
P
ee
l-
U
p
 
  V (m/min) 2.43E-02 2 1.21E-02 15.61 0.0129 29.5%   V (m/min) 8.09E-03 2 4.04E-03 6.28 0.0584 6.7% 
  
f(mm/rev) 5.66E-02 2 2.83E-02 36.4 0.0027 68.7%   f(mm/rev) 1.11E-01 2 5.55E-02 86.14 0.0005 92.2% 
  Error: 3.11E-03 4 7.78E-04  -  - 1.9%   Error: 2.58E-03 4 6.44E-04  -  - 1.1% 
  Total: 8.40E-02 8 4.12E-02  -  - -    Total: 1.22E-01 8 6.02E-02  -  -  - 
P
u
sh
-O
u
t 
  V (m/min) 2.96E-02 2 1.48E-02 12.87 0.0181 36.8%   V (m/min) 3.89E-03 2 1.94E-03 25 0.0055 23.1% 
  
f(mm/rev) 4.86E-02 2 2.43E-02 21.13 0.0075 60.4%   f(mm/rev) 1.28E-02 2 6.41E-03 82.43 0.0006 76.0% 
  Error: 4.60E-03 4 1.15E-03  -  - 2.9%   Error: 3.11E-04 4 7.78E-05  -  - 0.9% 
  Total: 8.28E-02 8 4.03E-02  -  - -    Total: 1.70E-02 8 8.43E-03  -  -  - 
Df: Degrees of freedom; F Ratio: F-test value(F(α=5%)=6.94); P-Value: P-test value (Significant at the 5% level).           
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 Table 2.5: Comparison of ANOVA analysis for thrust force, torque, peel-up and push-out between woven and tape materials for Step drill bit. 
    Woven   Tape 
    
Factor 
Sum of 
Squares 
Df 
Mean 
Square 
F-Ratio P-Value Contribution   Factor 
Sum of 
Squares 
Df 
Mean 
Square 
F-Ratio P-Value Contribution 
T
h
ru
st
 F
o
rc
e
 1
 
  
V (m/min) 1.32E+03 2 6.62E+02 18.37 0.0096 34.14%   V (m/min) 1.55E+02 2 7.75E+01 23.68 0.0061 10.4% 
  
f(mm/rev) 2.49E+03 2 1.24E+03 34.47 0.003 64.05%   f(mm/rev) 1.32E+03 2 6.61E+02 201.89 0.0001 89.1% 
  
Error: 1.44E+02 4 3.60E+01  -  - 1.86%   Error: 1.31E+01 4 3.27E+00  - -  0.4% 
  
Total: 3.95E+03 8 1.94E+03  -  - -    Total: 1.49E+03 8 7.42E+02  - -  -  
T
h
ru
st
 F
o
rc
e
 2
 
  V (m/min) 
1.06E+01 2 5.28E+00 1.16 0.4006 34.49%   V (m/min) 5.07E+01 2 2.54E+01 53.86 0.0013 78.0% 
  f(mm/rev) 
1.10E+01 2 5.49E+00 1.21 0.3889 35.89%   f(mm/rev) 1.33E+01 2 6.67E+00 14.17 0.0153 20.5% 
  Error: 
1.82E+01 4 4.55E+00  -  - 29.74%   Error: 1.88E+00 4 4.71E-01  -  - 1.4% 
  Total: 
3.97E+01 8 1.53E+01  -  -  -   Total: 6.60E+01 8 3.25E+01  - -  -  
T
o
rq
u
e
 1
   V (m/min) 
6.15E+02 2 3.08E+02 16.32 0.0119 11.07%   V (m/min) 1.95E+02 2 9.74E+01 1.45 0.3358 2.75% 
  f(mm/rev) 
4.91E+03 2 2.45E+03 130.11 0.0002 88.23%   f(mm/rev) 6.76E+03 2 3.38E+03 50.33 0.0015 95.42% 
  Error: 
7.54E+01 4 1.89E+01  -  - 0.68%   Error: 2.68E+02 4 6.71E+01  - -  1.90% 
  Total: 
5.60E+03 8 2.78E+03  -  - -    Total: 7.22E+03 8 3.54E+03  -  - -  
T
o
rq
u
e
 2
 
  
V (m/min) 7.55E+02 2 3.77E+02 19.59 0.0086 11.0%   V (m/min) 4.78E+03 2 2.39E+03 11.27 0.0227 36.9% 
  
f(mm/rev) 6.05E+03 2 3.02E+03 156.99 0.0002 88.4%   f(mm/rev) 7.74E+03 2 3.87E+03 18.25 0.0098 59.8% 
  
Error: 7.70E+01 4 1.93E+01  -  - 0.6%   Error: 8.48E+02 4 2.12E+02  -  - 3.3% 
  
Total: 6.88E+03 8 3.42E+03  -  - -    Total: 1.34E+04 8 6.47E+03  -  - -  
P
e
e
l-
U
p
 
  
V (m/min) 1.13E-02 2 5.63E-03 8.45 0.0366 46.4%   V (m/min) 4.67E-04 2 2.33E-04 0.07 0.9359 0.3% 
  
f(mm/rev) 1.17E-02 2 5.83E-03 8.75 0.0346 48.1%   f(mm/rev) 1.32E-01 2 6.62E-02 19.11 0.009 94.7% 
  
Error: 2.67E-03 4 6.67E-04  -  - 5.5%   Error: 1.39E-02 4 3.47E-03  - -  5.0% 
  
Total: 2.56E-02 8 1.21E-02  -  - -    Total: 1.47E-01 8 6.99E-02 -  -  -  
P
u
sh
-O
u
t 
  
V (m/min) 4.87E-03 2 2.43E-03 14.6 0.0145 29.2%   V (m/min) 6.69E-03 2 3.34E-03 14.68 0.0144 34.7% 
  
f(mm/rev) 1.15E-02 2 5.73E-03 34.4 0.003 68.8%   f(mm/rev) 1.22E-02 2 6.08E-03 26.68 0.0049 63.0% 
  
Error: 6.67E-04 4 1.67E-04  -  - 2.0%   Error: 9.11E-04 4 2.28E-04  -  - 2.4% 
  
Total: 1.70E-02 8 8.33E-03  -  - -    Total: 1.98E-02 8 9.65E-03  -  - -  
Df: Degrees of freedom; F Ratio: F-test value(F(α=5%)=6.94); P-Value: P-test value (Significant at the 5% level).           
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Table 2.6: Comparison of ANOVA analysis for thrust force, torque, peel-up and push-out between woven and tape materials for Reamer drill bit. 
    Woven   Tape 
    
Factor 
Sum of 
Squares 
Df 
Mean 
Square 
F-Ratio P-Value Contribution   Factor 
Sum of 
Squares 
Df 
Mean 
Square 
F-Ratio P-Value Contribution 
Th
ru
st
 F
o
rc
e 
1
   V (m/min) 1.23E+03 2 6.15E+02 3.46 0.1344 16.31%   V (m/min) 2.01E+02 2 1.00E+02 0.64 0.5743 1.10% 
  
f(mm/rev) 5.95E+03 2 2.97E+03 16.72 0.0114 78.90%   f(mm/rev) 1.77E+04 2 8.87E+03 56.51 0.0012 97.18% 
  Error: 7.11E+02 4 1.78E+02 -  -  4.72%   Error: 6.28E+02 4 1.57E+02  - -  1.72% 
  Total: 7.89E+03 8 3.77E+03  -  - -   Total: 1.86E+04 8 9.13E+03  -  - - 
Th
ru
st
 F
o
rc
e 
2
 
  V (m/min) 
1.06E+01 2 5.30E+00 2.56 0.1925 27.8%   V (m/min) 6.73E+01 2 3.37E+01 15.45 0.0131 30.7% 
  f(mm/rev) 2.34E+01 2 1.17E+01 5.63 0.0686 61.3%   f(mm/rev) 1.47E+02 2 7.37E+01 33.83 0.0031 67.3% 
  Error: 8.29E+00 4 2.07E+00 -  -  10.9%   Error: 8.71E+00 4 2.18E+00  - -  2.0% 
  Total: 
4.23E+01 8 1.91E+01  -  -  -   Total: 2.23E+02 8 1.10E+02  -  - -  
To
rq
u
e 
  V (m/min) 1.68E+03 2 8.41E+02 10.07 0.0274 35.6%   V (m/min) 9.46E+03 2 4.73E+03 7.61 0.0433 25.7% 
  
f(mm/rev) 2.88E+03 2 1.44E+03 17.25 0.0108 60.9%   f(mm/rev) 2.62E+04 2 1.31E+04 21.04 0.0075 71.0% 
  Error: 3.34E+02 4 8.35E+01  - -  3.5%   Error: 2.49E+03 4 6.22E+02  -  - 3.4% 
  Total: 4.90E+03 8 2.37E+03  - -  -    Total: 3.81E+04 8 1.84E+04  -  - -  
P
ee
l-
U
p
 
  V (m/min) 1.07E-03 2 5.33E-04 9.14 0.0322 58.2%   V (m/min) 2.89E-04 2 1.44E-04 13 0.0178 75.4% 
  
f(mm/rev) 6.50E-04 2 3.25E-04 5.57 0.0698 35.5%   f(mm/rev) 7.22E-05 2 3.61E-05 3.25 0.1451 18.8% 
  Error: 2.33E-04 4 5.83E-05 -   - 6.4%   Error: 4.44E-05 4 1.11E-05 -   - 5.8% 
  Total: 1.95E-03 8 9.17E-04  -  - -    Total: 4.06E-04 8 1.92E-04  -  -  - 
P
u
sh
-O
u
t 
  V (m/min) 2.45E-03 2 1.23E-03 21 0.0076 88.0%   V (m/min) 1.33E-01 2 6.65E-02 10.34 0.0263 50.0% 
  
f(mm/rev) 2.17E-04 2 1.08E-04 1.86 0.2689 7.8%   f(mm/rev) 1.21E-01 2 6.04E-02 9.39 0.0308 45.4% 
  Error: 2.33E-04 4 5.83E-05  - -  4.2%   Error: 2.57E-02 4 6.43E-03  -  - 4.8% 
  Total: 2.90E-03 8 1.39E-03  -  -  -   Total: 2.80E-01 8 1.33E-01 -  -   - 
Df: Degrees of freedom; F Ratio: F-test value(F(α=5%)=6.94); P-Value: P-test value (Significant at the 5% level).         
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On the other hand, fraying area found 
in woven material was very small (Figure 
2.10). Only step geometry caused some 
chipping at the entrance and exit hole. In 
Figure 2.10, it can be observed also that 
surface quality for Reamer drill bit is the 
best in both sides of the hole. 
Tool wear evolution 
Analyzing the experimental results for 
exit delamination, the minimum damage 
working with the most productive cutting 
parameters (f=0.15 mm/rev and V=100 
m/min) were given by the reamer drill in the 
case of woven material and the step drill in 
the case of tape material. 
There is not a general criterion indi-
cating that the end of tool life is reached. 
Adherence of resins and fibers to cutting 
edges, enhanced sound and vibration and 
even resin burning are phenomena indicat-
ing excessive wear of the drill. In this case, 
to observe the wear evolution and its influ-
ence in the delamination damage, a total of 
60 holes were machined with both drills. 
Despite the elevated number of holes ma-
chined and the abrasion of carbon fibers, 
 
Figure 2.9: Delamination damage and other defects in multidirectional material for the three different drill geome-
tries (V=100 m/min, f=0.1 mm/rev). 
 
Figure 2.10: Delamination damage in woven material for the three different drill geometries (V=100 m/min, f=0.1 
mm/rev). 
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the wear did not present a rapid evolution. 
Figures 2.11 and 2.12 show the evolu-
tion of delamination factor versus the num-
ber of drilled holes for both cases analyzed. 
The increment of the damage extension is 
slower at the hole exit than at the entrance 
in the case of woven composite. Peel-up 
increases considerably after drilling 40 
holes. Chipping and spalling defects can be 
also appreciated at the entry of the hole 
(Figure 2.9) decreasing the surface quality. 
For the multidirectional composite, 
delamination increases for both entrance 
and exit delamination (Figure 2.10). The 
increment is approximately lineal and for 
low number of drill holes peel up is larger 
than push out. On the other hand, fraying 
can be observed in both sides of the hole, 
being lower at the entrance. The fraying at 
exit increases with the number of holes and 
the length of threads is longer. 
It is worth noting that the drills seem 
to be almost intact for the number of holes 
machined; however, the quality of the hole 
became poor as the number of holes ma-
chined with the drill increased. The observa-
tion of the tool gives minor information 
about the end of tool criterion. The evolu-
tion of hole quality as wear progresses 
should be accounted in order to establish 
the end of tool life criterion leading to drill 
replacement. 
 
Figure 2.11: Entry and exit delamination for woven 
material vs. number of drill holes. 
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Figure 2.12. Entry and exit delamination for multidi-
rectional material vs. number of drill holes. 
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2.4 Conclusions 
In this paper, the influence of differ-
ent drill geometries in drilling both tape and 
woven composite has been analyzed. The 
geometries selected are based in recent 
designs of the tool manufacturer especially 
in the case of Reamer drill bit. 
Some conclusions concerning the be-
havior of different geometries tested in this 
study are summarized below. 
 It was shown that Reamer drill is the 
most adequate geometry for drilling 
woven materials (between the geome-
tries analyzed in the work) with low 
feed rate and high cutting speed. The 
torque and thrust force obtained are 
the lowest and delamination extension 
is small (between 1.01 and 1.08). For 
this tool the influence of cutting pa-
rameters in thrust force is low. 
 Reamer drill could be also recom-
mended for tape material, working 
with low feed rate and high cutting 
speed. In this case, the cutting speed is 
important due to the influence of this 
parameter in delamination is high. The 
range of delamination factor is in the 
range 1.06–1.18. However, in this case, 
the occurrence of other surface defects 
such as fraying is severe.  
 Brad drill presented the highest thrust 
forces and consequently the worst sur-
face quality. 
Concerning the influence of the lami-
nate configuration, it can be concluded that 
tape material is more susceptible to suffer 
delamination damage, experiencing strong-
er delamination although thrust forces were 
lower. Fraying defect was observed for all 
drill holes. The superficial quality showed 
for woven is always superior for all condi-
tions analyzed. 
This is an important conclusion of the 
work: woven composite not only exhibits 
enhanced mechanical properties, as it is 
well known, but also presents better surface 
quality when drilled. 
Concerning the influence of cutting 
parameters, the ANOVA analysis showed 
that the most influential parameter on 
thrust force and torque is in general feed 
rate. However, cutting speed is not negligi-
ble in many cases and its influence depends 
on the drill geometry. For the special case of 
Reamer drill bit, the ANOVA showed that 
feed rate has no influence on delamination 
damage while cutting speed has an im-
portant contribution (between 50% and 
88%). 
Finally, it has been proved that wear 
has an important impact on the final quality 
of the hole. In the case of woven material, 
Reamer drill presented proper behavior 
when the drill bit is new leading to reduced 
delamination. As wear progresses, the entry 
damage increases quickly. However, in the 
case of tape composite, step drill shows 
similar growing trend for both entry and exit 
delamination. The establishment of the end 
of tool life criterion should be done ac-
counting for the final quality of the hole, in 
terms of maximum number of holes ma-
chined with the drill. 
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Capítulo 3 
Experimental Analysis of the 
Influence of Drill Point Angle and 
Wear on the Drilling of Woven 
CFRPs 
Este capítulo analiza la influencia del ángulo de punta y del desgaste de las brocas helicoidales 
en el daño generado durante el taladrado de materiales CFRPs tejidos. Ambos parámetros son 
factores importantes que influyen en la calidad del agujero y en las fuerzas de mecanizado. Se 
ensayaron tres ángulos de punta diferentes representativos de las brocas de uso común en la 
industria. Por otro lado, se consideraron dos geometrías desgatadas que reproducen los patro-
nes de desgaste observados comúnmente cuando se taladra materiales compuestos: el desgaste 
de flanco y el achaflanado de la punta. Los resultados mostraron que la influencia cruzada del 
ángulo de punta y del desgaste es significativa en la fuerza de avance. La calidad superficial se 
evaluó en términos de delaminación y defectos superficiales mostrando el daño inter-laminar 
tendencias opuestas a la entrada y a la salida del agujero según el tipo de desgaste. Además, se 
comprobó que entre los parámetros de corte, la influencia del avance sigue siendo dominante 
en el daño superficial. 
Este estudio se encuentra publicado bajo la siguiente referencia: N. Feito, J. Díaz-Álvarez, A. 
Díaz-Álvarez, J.L. Cantero, M. H. Miguélez. “Experimental analysis of the influence of drill point 
angle and wear on the drilling of woven CFRPs”, Materials (2014) Vol. 7, p. 4258-4271. 
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 Experimental Analysis of the Influence of Drill Point 
Angle and Wear on the Drilling of Woven CFRPs 
Abstract 
This paper focuses on the effect of the drill geometry on the drilling of woven Carbon Fiber Rein-
forced Polymer composite (CFRPs). Although different geometrical effects can be considered in 
drilling CFRPs, the present work focuses on the influence of point angle and wear because they 
are the important factors influencing hole quality and machining forces. Surface quality was 
evaluated in terms of delamination and superficial defects. Three different point angles were 
tested representative of the geometries commonly used in the industry. Two wear modes were 
considered, being representative of the wear patterns commonly observed when drilling CFRPs: 
flank wear and honed cutting edge. It was found that the crossed influence of the point angle 
and wear were significant to the thrust force. Delamination at the hole entry and exit showed 
opposite trends with the change of geometry. Also, cutting parameters were checked showing 
the feed’s dominant influence on surface damage. 
Keywords: drilling, woven CFRPs, surface quality, wear. 
3.1 Introduction 
Carbon Fiber Reinforced Polymer 
(CFRP) composites combine fatigue and 
corrosion resistance, light weight and high 
specific stiffness and strength. These prop-
erties make CFRPs suitable for a wide range 
of structural applications [1]. Within this 
family of materials, woven graphite fiber 
epoxy composites have been extensively 
used in aerospace, automotive and civil 
applications. Woven CFRPs exhibit higher 
strength-to weight ratio and higher fracture 
toughness than unidirectional composites 
[2]. 
Although composite components are 
manufactured close to the final shape, they 
usually require machining operations in 
order to achieve dimensional tolerances and 
assembly specifications. In most cases the 
component is drilled previously to mechani-
cal joining [3]. Drilling operations of woven 
carbon composite CFRPs should be designed 
to be productive processes ensuring the 
quality of the resultant component. This 
operation is performed in a high value com-
ponent; the susceptibility of the composite 
to undergo machining-induced damage 
highlights the importance of controlling the 
process. The composite is exposed to the 
generation of damage during processing, 
mainly delamination. This phenomenon is 
related to machining parameters and drill 
geometry. Drilling operations of CFRPs in-
volve strong tool wear due to the presence 
of hard fibers; wear progression leads to 
variations of the initial geometry of the drill 
[4]. 
Various authors have studied CFRPs 
drilling, mainly in the case of unidirectional 
composites. A brief summary of the contri-
butions focusing on woven CFRP drilling is 
presented in the following paragraphs. 
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Karpat et al. [5] analyzed the drilling 
performance of the double point angle drill 
for woven CFRP laminates. Uncoated car-
bide drill and diamond coated carbide drills 
with different drill point angles were tested 
in drilling experiments of thick fabric woven 
CFRP laminates. The feed was more influen-
tial than cutting speed on damage genera-
tion. At elevated feed rates, the hole diame-
ter tolerance was observed to be more criti-
cal than the hole exit delamination. 
The influence of the drill point angle 
on the machining forces and the drill hole 
quality (in terms of delamination, fraying 
and burr formation) was analyzed in [6] for 
woven CFRPs. Increased point angles result-
ed in enhanced thrust force; however, the 
torque remains almost constant. The quality 
at the hole entrance was enhanced when 
increasing point angles while it was poorer 
at the exit. The increment of cutting speed 
lead to negligible differences in the hole 
quality but resulted in increased thrust 
forces and decreased drilling torques. This 
behavior was also observed when drilling 
cross-ply composite materials with twist 
drill bits [7]: point angle equal to 120° pro-
duced less delamination at hole entry than 
point angle equal to 85° even though the 
thrust force was higher in the former case. 
The influence of different types of 
tool geometry when drilling unidirectional 
CFRP [0/90]13 was analyzed in [8]. “SPUR” 
drill bit (commonly used for wood materi-
als) gave the best results causing small 
damage extension in the hole perimeter. On 
the other hand, a twist drill presented high-
er delamination located at the hole en-
trance. Similar tests were carried out on 
unidirectional CFRPs in [9] showing no ad-
vantage for step drill when compared with 
commercial drill bit, which reduced the sur-
face damage. 
On the other hand, wear evolution in-
fluences drill geometry. The initial design of 
the fresh tool is modified because of wear 
progression and, consequently, the effective 
cutting geometry is varied. 
Mayuet et al. [10] carried out drilling 
tests of woven CFRP with conventional car-
bide drill geometry. It was demonstrated 
that the abrasion due to the presence of 
hard fibers was the dominant wear mecha-
nism. The matrix adhesion had a much low-
er effect. The influence of wear in hole qual-
ity was demonstrated since delamination at 
the hole exit increased significantly as the 
number of machined holes increased. 
Illiescu et al. [11] analyzed the influ-
ence of feed rate and tool wear in drilling of 
woven CFRPs with coated and uncoated 
drills. The feed rate and tool wear were the 
most significant factors affecting the thrust 
force. The torque was much less sensitive to 
wear than the thrust force. The contact 
length and the axil force applied at the cut-
ting edge were the main factors involved in 
wear evolution, in both cases considered 
(coated and uncoated drills). 
Shyha et al. [12] analyzed the drilling 
of small holes (1.5 mm); with two different 
geometries: conventional twisted and 
stepped. Delamination at the hole entrance 
was higher for the stepped drill than for the 
twisted drill. Increases in the feed rate also 
lead to delamination enhancement. Howev-
er, the increment of point angle, from 118° 
to 140°, lead to decrease of delamination. 
Rawat and Attia [13] analyzed the 
tool wear mechanisms of carbide tools in 
high speed drilling (10,000–15,000 rpm) of 
woven CFRPs. Fracture (chipping) at the 
beginning of drilling process and subse-
quent abrasion were the main wear mecha-
nisms. Abrasive wear on the flank face of 
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the primary cutting edge was stronger than 
the wear at the rake face. 
The influence of cutting edge round-
ing (CER) and its correlation with surface 
damage in drilling of woven CFRPs was ana-
lyzed in [14]. A correlation between delami-
nation, machining forces and cutting edge 
rounding was found. Numerical analysis of 
the influence of CER in the elemental case 
of orthogonal cutting has been developed 
by the authors in [15]. The interest of ana-
lyzing drilling-induced delamination has 
motivated the recent development of com-
plex models for drilling. These numerical 
models have shown good correlation be-
tween measured and predicted torque and 
thrust force as well as delamination exten-
sion [16,17]. 
Although drilling operations of woven 
composite have motivated the development 
of different studies, it is still a challenge to 
advance the comprehension of the effect of 
tool geometry and the level of wear. In fact 
the analysis of the crossed effect of the tool 
geometry and the geometrical changes due 
to wear progression has been poorly devel-
oped in the literature. 
The objective of this paper is analyz-
ing the effect of the drill point angle com-
bined with the geometrical effect of drill 
wear evolution. Two different types of wear 
modes were studied: flank wear (commonly 
identified in the literature as the dominant 
wear mode) and cutting edge honing (re-
sulting from the transition from new acute 
to used cutting edge). The effect of cutting 
parameters (cutting speed and feed rate) 
were also studied. Resultant thrust force 
and torque have been evaluated together 
with surface integrity, analyzed in terms of 
delamination at the entrance and exit of the 
hole. 
3.2 Experimental Work 
3.2.1 WORKPIECE MATERIAL 
The material studied in this work is a 
woven CFRP composite, based on AS-4 car-
bon fiber and epoxy matrix (55.29% resin 
content) manufactured by Hexcel Compo-
sites (Madrid, Spain). The specimens were 
cut in plates of 120 mm × 29 mm and 2.2 
mm thick, composed of 10 plies with the 
same fiber orientation. The characteristics 
and mechanical properties of the workpiece 
provided by the composite manufacturer 
are presented in the Table 3.1, where ρ is 
density; Ei elastic modulus in the direction i; 
υij Poisson coefficient; Gij elastic modulus in 
shear directions; Xt, Yt and St maximum ten-
sile stress in longitudinal and shear direc-
tions respectively; Xc and Yc maximum com-
pressive stress in longitudinal directions. 
3.2.2 DRILLS 
Uncoated helicoidal carbide drills 
recommended by the manufacturer GHU-
RING for CFRPs drilling were used. Nominal 
diameter was equal to 6 mm with 30° helix 
angle. Three different values of the point 
angle 90°, 118° and 140° were used. Three 
different stages concerning wear evolution 
             Table 3.1: Characteristics and mechanical properties of the composite. 
     
ρ  E1= E2 E3 υ12 υ13 = υ23 
1570 Kg/m3 68 GPa 10 GPa 0.22 0.49 
     G12 G23=G13 Xt = Yt Xc = Yc St 
5 GPa 4.5 GPa 795 MPa 860 MPa 98 MPa 
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were tested: fresh drill, flank wear equal to 
0.3 mm and honed cutting edge with length 
equal to 0.05 mm (see Figure 3.1). 
The worn geometries were artificially 
generated using grinding. The level of wear 
has been stated according to values corre-
sponding to the end of tool life in the litera-
ture. Faraz et al. [14] reported a value of 
flank around 0.25 mm corresponding with 
advanced wear progression. On the other 
hand, honed edge is an approximation to 
chipping wear observed in drilling CFRP. As 
drilling starts chipping appears because 
acute cutting edges are not able to tolerate 
high stress. This phenomenon was reported 
by Rawat et al. [13] with an extension of 
honed edge zone similar to that considered 
in the present work. 
3.2.3 MACHINING TESTS 
The drilling tests were carried out on 
a machining center (B500 KONDIA, Kondia, 
Elgoibar, Spain). The machining center was 
equipped with a rotating dynamometer 
(Kistler 9123C, Winterthur, Switzerland) 
used for the measurement of the three 
force components Fx, Fy, Fz and the drive 
moment Mz on the rotating tool. The acqui-
sition system coupled to the machine tool is 
shown in Figure 3.2. 
Drilling induced damage was quanti-
fied in terms of the delamination factor (Fd) 
being the ratio between the maximum di-
ameter of delaminated area and the nomi-
nal diameter of the hole (see Figure 3.3). 
     
 
Figure 3.1: Edge geometry of the drills: (A) fresh tool; (B) flank wear; and (C) honed edge. 
 
Figure 3.2: Experimental device for drilling tests. 
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Other defects induced during machining 
were analyzed from observation of images 
of the machined hole obtained with a stereo 
microscope (Optika SZR, Ponteranica, Italy). 
Concerning the cutting conditions, 
the drilling experiments were conducted 
without coolant and the cutting parameters 
summarized in Table 3.2. Machining opera-
tions in composites are commonly carried 
out in dry conditions because it is required 
to avoid the composite contamination with 
the cutting fluid. The machining parameters 
(cutting speed 25–100 m/min and feed 
0.05–0.2 mm/rev) were selected following 
the recommendations of the drills manufac-
turer GUHRING for drilling CFRPs. 
 Table 3.2: Cutting parameters used in drilling tests: f, 
feed and V, cutting speed. 
Parameter Range 
f [mm/rev] 0.05 0.1 0.15 
V [m/min] 25 50 100 
 
 
Figure 3.3: Example of delaminated specimen for 
calculation of delamination factor Fd. 
Drilling tests were performed using a 
supporting back plate previously drilled with 
hole diameter equal to 6.2 mm. The use of 
back plate is commonly desired in industry 
when drilling plates of composite in order to 
diminish delamination. The influence of the 
position of the drilled hole related to the 
textile float was not considered in this pa-
per. Although this parameter may influence 
the delamination, the drilling tests were 
carried out in random relative positions of 
the drill to the textile float. Observed de-
lamination did not show significant differ-
ences for the tests carried out in the same 
cutting conditions despite the variations of 
the relative position drilled hole/float, indi-
cating low influence of this parameter. 
3.3 Results and  
Discussion 
3.3.1 THRUST FORCE AND TORQUE 
The evolution of thrust force and 
torque with cutting time was recorded using 
the dynamometer. The maximum level of 
thrust force obtained during drilling tests is 
presented in Figure 3.4. The maximum 
thrust force obtained with new and worn 
drills is presented for the different values of 
point angle and cutting speed considered. It 
is possible to observe the negligible influ-
ence of the point angle on thrust force 
when fresh drill is used since the projection 
of the resultant force in the axial direction is 
the same for all point angles. The increment 
of feed lead to thrust force enhancement 
(the maximum values of thrust force ob-
tained with new tools ranged between 50 
and 150 N for all cases tested). 
Honed tools showed increasing thrust 
force (around 50%–65%) with the increment 
of point angle. The thrust force also in-
creases with the point angle when the flank 
wear geometry is tested. Relative variations 
around 100% are observed when the angle 
ranged from 90° to 140°. This trend is ob-
served for all values of cutting speed ana-
lyzed. 
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The enhancement of the feed also re-
sulted in increased thrust force in all cases 
analyzed. The variation is small for the fresh 
geometry. However, the increment of thrust 
force with feed reached increments around 
50% and 70% when drilling with flank and 
honing wear respectively. 
The increased values of thrust force 
due to the use of worn tools are related to 
enhanced risk of delamination. This trend is 
observed in the range of cutting speed test-
ed (25–100 m/min). The progression of 
wear in both cases analyzed (flank wear and 
honed edge), increases the effect of the 
feed and the point angle on the thrust 
force. 
In the case of new tool, torque de-
creased when the point angle increased 
from 90° to 118° and increased slightly 
when the angle changed from 118° to 140°. 
However, for both worn tools, flank wear 
and honed edge, maximum values of the 
torque were observed for the point angle 
118°. The influence of feed in torque was 
much higher than in the thrust force, for all 
cases. The increment of feed leads to 
torque enhancement in the range 53%–
100%. 
 
 
Figure 3.4: Thrust force for three point angles at different cutting speeds (measurement variations are indicated 
including error bars): (A) cutting speed 25 m/min; (B) cutting speed 50 m/min; and (C) cutting speed 100 m/min. 
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Concerning the influence of cutting 
speed, slight decrease of thrust force and 
torque were observed when the velocity 
was increased. This trend has been also 
reported in other works in the literature for 
woven [12,14] and unidirectional compo-
sites [7]. 
ANOVA analysis presented in Table 
3.3 showed that the main contributing fac-
tors for thrust force were tool geometry, 
point angle and feed rate. For all cases, p-
value < 0.05 and Test F >> Fα = 5%. The cut-
ting velocity factor did not present a statis-
tical significance because p-value > 0.05 and 
Test F < Fα = 5%. This analysis corroborates 
the previous discussion concerning the 
prevalent influence of the worn geometry 
and the thrust force. On the other hand 
Davim et al. [18] showed the same effect 
with ANOVA analysis in previous research. 
3.3.2 SURFACE QUALITY 
The hole quality was evaluated in 
terms of hole diameter, delamination factor 
at the entrance and exit of the hole and 
other qualitative defects related to surface 
damage. 
               Table 3.3: ANOVA analysis developed for thrust force. 
Factors SS DF MS F F * P * 
A: Geometry 3.57 106  2 1.79 106  242.83 3.12 0.0000 
B: Point Angle 525385 2 262692 35.71 3.12 0.0000 
C: Cutting Speed 3023.19 2 1511.59 0.21 3.12 0.8147 
D: Feed rate 192734 2 96367.1 13.1 3.12 0.0000 
Residual 529651 72 7356.26 – – – 
Total 4.82E+06 80 – – – – 
              SS: Sum of squares; DF: Degrees of freedom; MS: Mean square; F: F-test value; P *: Probability;  
            * Significant at the 5% level 
   
Figure 3.5: Peel up delamination at the hole entrance for new tool (A), flank wear tool (B) and honed edge tool (C) 
with point angle 118°, V = 50 m/min and f = 0.05 mm/rev. 
   
Figure 3.6: Push out delamination at the hole exit for new tool (A), flank wear tool (B) and honed edge tool (C) with 
point angle 118°, V = 50 m/min and f = 0.05 mm/rev. 
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The diameter was measured after 
each drilling test using a micrometer Mi-
totuyo model 368-101 (Kawasaki, Japan). 
The values of diameter measured showed a 
reasonable quality for a drilling operation 
with a nominal drill diameter equal to 6 
mm. 
The delamination factor Fd, was calcu-
lated as the ratio between maximum diam-
eter of delaminated area and the nominal 
diameter of the drill (6 mm). The drilled 
holes were examined with an optical micro-
scope in order to measure the delaminated 
area. Examples of delamination at the hole 
entrance (peel up) and at the exit (push out) 
are shown in Figures 3.5 and 3.6. 
The maximum delamination factor 
obtained after drilling tests at the hole entry 
and exit is presented in Figures 3.7 and 3.8 
respectively. 
Delamination factor at the hole entry 
increased with point angle when drilling 
with a new tool. However, when a worn 
tool is used the influence of point angle is 
almost negligible. Concerning the influence 
of wear in the delamination factor at hole 
entry it is observed that the worn geometry 
produces less fraying of the fibers, and thus 
the extension of delamination is lower than 
in the case of fresh geometry. This behavior 
is consistent with the trends reported in [5] 
where similar effect was observed with 
angle point higher than 180°. The lowest 
delamination factor was obtained for drills 
exhibiting flank wear (in the range 1.14–
1.18) while honed drills lead to slightly in-
creased entrance delamination (around 
1.3). 
The delamination factor at the hole 
exit increased with wear, showing that the 
holes machined with flank wear the highest 
delaminated areas. This fact is related to the 
increment of the thrust force with wear 
progression. 
 
Figure 3.7: Maximum delamination at the hole entry 
(measurement variations are indicated including error 
bars). 
 
Figure 3.8: Maximum delamination at the hole exit 
(measurement variations are indicated including error 
bars). 
The opposite effect of wear in the de-
lamination factor considered at the hole exit 
and entrance can be explained as follows: 
when the cutting edges of drill bit make 
contact with the material, a peeling force 
through the slope of the drill results in sepa-
rating the plies from each other. When the 
edge starts to wear, this force diminishes 
due to the decreasing sharpness. This fact 
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elevates the thrust force but diminishes the 
peel force, leading to reduced peel up (re-
lated to hole entrance delamination) and 
elevated push out (corresponding to exit 
delamination) mechanisms. 
Tables 3.4 and 3.5 show the results of 
the ANOVA analysis corresponding to the 
entry and exit delamination factor. Drill 
geometry is the main factor with statistical 
and physical significance on delamination 
factor (p-value < 0.05 and Test F >> Fα = 5%). 
Feed rate and point angle might have a low 
contribution to delamination but not a neg-
ligible one (Test F > Fα = 5%). Finally, for 
both cases cutting speed is not a significant 
factor (p-value > 0.05 and Test F < Fα = 5%). 
Shyha et al. [12] and Davim et al. [18] came 
to the same conclusion with a similar ANO-
VA analysis for CFRP woven composites. 
It was possible to observe other de-
fects related to the hole quality. Normally, 
fraying (Figure 3.9) was not observed at 
hole entrance for all geometries tested. 
Fraying was observed at the hole exit with 
both worn geometries. Flank wear pro-
duced less fraying than honed edge tool, 
and in some cases, it could be confused with 
chipping. It was observed that this defect 
increases when the point angle is higher, 
118° and 140°. This defect showed a negli-
gible dependence on feed. 
Concerning chipping (Figure 3.10), all 
geometries showed this defect both at the 
hole entry and exit. For worn tools, this 
defect was observed more frequently than 
for new tools and was enhanced for high 
feed. Increasing cutting speed has the same 
effect but less marked. 
Another frequent surface defect was 
spalling, also observed with all geometries 
analyzed, but in different ways. For the hon-
ing tool, this defect was observed in a 
                  Table 3.4: ANOVA results for entry delamination factor. 
Factors SS DF MS F F * P * 
A: Geometry 0.485973 2 0.24299 60.58 3.12 0.0000 
B: Point Angle 0.05018 2 0.02509 6.26 3.12 0.0031 
C: Cutting Speed 0.020491 2 0.01025 2.55 3.12 0.0848 
D: Feed rate 0.118565 2 0.05928 14.78 3.12 0.0000 
Residual 0.28877 72 0.00401 – – – 
Total 0.96398 80 – – – – 
SS: Sum of squares; DF: Degrees of freedom; MS: Mean square; F: F-test value;  
P *: Probability; * Significant at the 5% level. 
                Table 3.5: ANOVA results for exit delamination factor. 
Factors SS DF MS F F * P * 
A: Geometry 0.722067 2 0.361033 36.05 3.12 0.0000 
B: Point Angle 0.108919 2 0.054459 5.44 3.12 0.0063 
C: Cutting Speed 0.008956 2 0.004478 0.45 3.12 0.6412 
D: Feed rate 0.138689 2 0.069344 6.92 3.12 0.0018 
Residual 0.721059 72 0.010015 – – – 
Total 1.69969 80 – – – – 
SS: Sum of squares; DF: Degrees of freedom; MS: Mean square; F: F-test value;  
P *: Probability; * Significant at the 5% level.  
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homogeneous area surrounding the hole 
entry, and located at some affected points 
at exit. Holes machined with flank wear and 
fresh tool showed this defect in concentrat-
ed zones at the hole entry and exit respec-
tively, but it was more severe than that 
found with honing geometry. It was mainly 
observed with high feeds (0.15 mm/rev). 
Finally, fuzzing (Figure 3.10) increased 
with point angle and feed and appeared 
mainly associated to machining with the 
 
Figure  3.9: Hole entry quality variation with feed for different geometries with 180° point angle and V = 50 m/min. 
  
  
Figure 3.10: Different defects related with hole quality found after drilling. (A) fraying; (B) chipping; (C) spalling; and 
(D) fuzzing. 
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honed edge. It was normally found together 
with spalling. 
3.4 Conclusions 
In this paper the influence of drill 
point angle and worn geometry in drilling of 
woven CFRP composite has been analyzed. 
The main contribution of the paper is the 
analysis of the crossed effect of the drill 
point angle and the geometrical changes 
due to wear progression. Moreover, the 
worn geometry was artificially generated 
ensuring the level and type of wear imposed 
and avoiding coupled effects of different 
wear patterns combined in the tool. 
The following conclusions can be 
drawn: 
Drill point angle influenced thrust 
force when it was combined with the effect 
of wear progression. However, fresh tools 
showed negligible influence of the drill 
point angle on thrust force. This fact is im-
portant for drill geometry selection since 
the evolution of wear could lead to inac-
ceptable levels of thrust force. 
Wear progression had a different ef-
fect on delamination at the entry and exit 
hole. While entry delamination diminished 
with wear progression, exit delamination 
was enhanced. The most favorable results 
concerning delamination were obtained 
with the lowest value of the drill point an-
gle: delamination factor at entry and exit 
hole increased with the drill point angle. 
This result is important for the workpiece 
inspection after drilling, establishing critical 
zones. In addition, during the drill selection, 
the favorable effect of low drill point should 
be accounted for. 
ANOVA analysis showed that the 
most influential parameters on thrust force 
and delamination were tool geometry (wear 
and point angle) and feed, while cutting 
speed has negligible influence. This result is 
important in order to define productive 
processes with high removal rates ensuring 
quality requirements of the workpiece. 
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Capítulo 4 
Drilling Optimization of Woven CFRP 
Laminates under Different Tool 
Wear Conditions: A Multi-Objective 
Design of Experiments Approach  
La geometría de la herramienta es un factor que se ve afectado por los múltiples ciclos de traba-
jo debido a la naturaleza altamente abrasiva de las fibras. En este capítulo, se presenta un estu-
dio que mejora la comprensión sobre la influencia de los parámetros de corte en la calidad de 
los taladros en tejidos CFRP, teniendo en cuenta las diferentes condiciones de desgaste de las 
herramientas. Mediante análisis estadístico se cuantificó la significancia de cada parámetro del 
proceso (velocidad de corte, velocidad de avance y el ángulo de punta de la herramienta), así 
como sus interacciones, en la generación de daño por delaminación y en la fuerza de avance de 
diferentes tipos de herramientas desgastadas. Por último, se presenta una estrategia de optimi-
zación multi-objetivo para seleccionar los rangos óptimos de trabajo de los parámetros de dise-
ño que pueden minimizar las variables de salida antes mencionadas. 
Este estudio se encentra publicado bajo la siguiente referencia: N. Feito, A. S. Milani, A. Muñoz-
Sánchez. “Drilling optimization of woven CFRP laminates under different tool wear conditions: a 
multi-objective design of experiments approach”, Structural and Multidisciplinary Optimization 
(2015) Vol. 53, p. 239-251. 
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Drilling Optimization of Woven CFRP Laminates  
Under Different Tool Wear Conditions: A Multi-
Objective Design of Experiments Approach 
Abstract  
The cutting tool geometry is known to be an influential factor on damage induced during drilling 
of composite materials. Conversely, the geometry of the tool is affected under multiple drilling 
cycles due to highly abrasive nature of fibers. Building on earlier reports, the aim of this work is 
to create a better understanding of cutting parameters on the quality of drilled woven carbon 
fiber reinforced polymer (CFRP) laminates, given different tool wear conditions. Namely, a full 
factorial design of experiments has been conducted to quantify the significance of each process 
parameter (cutting velocity, feed rate and tool point angle), as well as their interactions, on the 
generation of entry- and exist- delaminations as well as the thrust force for different tool types. 
Finally, using a response surface methodology, a multi-objective optimization strategy has been 
presented to select optimum ranges of design parameters that can minimize the aforemen-
tioned output variables collectively. Such knowledge may be useful to explore further improve-
ments toward defect-free drilling of woven CFRP composites. 
4.1 Introduction 
The application of Carbon Fiber Rein-
forced Polymer (CFRP) composites in mod-
ern industries is growing fast. Among differ-
ent types of such materials, woven CFRPs 
have proven to be appealing material solu-
tions in a broad range of applications, main-
ly due to their combined fatigue and corro-
sion resistance, light weight, high specific 
stiffness and strength properties, along with 
superior impact fracture toughness com-
pared to unidirectional composites (Huang 
2009; Santiuste et al. 2011; Teti 2002). Their 
conformability under different manufactur-
ing methods is also agreeable. 
In aircraft industries, CFRP composite 
parts are normally processed in near-net 
shapes. However, to achieve required di-
mensional tolerances, cured sub-
components often need machining before 
assembly. Today, drilling is still among most 
common manufacturing processes used to 
join composites through mechanical joins 
like screws, rivets and bolts. (Santiuste et al. 
2011). During drilling operation, however, 
composites are very prone to damage of 
different types, with delamination being the 
most major one as recognized by many oth-
er researchers (Teti 2002; Liu et al. 2012). 
This phenomenon is defined as inter-ply 
failure located on the entry and the exit of 
the drilled hole and is highly related to the 
choice of machining parameters as well as 
the drill geometry. On the other hand, the 
geometry of the drill bit is often worn over 
time due to the presence of hard fibers. 
Earlier studies on the influence of cut-
tings parameters on delamination damage 
in drilling woven CFRP materials show that 
the cutting speed would be the least influ-
ential parameter (Heisel and Pfeifroth 
2012). On the other hand, cutting speed has 
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shown some slight influence on the cutting 
force. Instead, it has been shown that the 
feed rate is much more influential on both 
damage generation (delamination) and 
thrust force during drilling of composites 
(Shyha et al. 2009; Davim and Reis 2003). As 
another cutting parameter, variation of the 
point angle of the drill bit has shown differ-
ent results on the generation of delamina-
tion and cutting force. In general, it has 
been reported that increasing the point 
angle enhances the thrust force while the 
torque remains nearly constant (Heisel and 
Pfeifroth 2012). Increasing the point angle 
in conventional drills has also improved the 
quality of the hole in entry (less delamina-
tion), but it worsened the hole quality at the 
exit (Heisel and Pfeifroth 2012). The same 
effect has been observed at the entry of the 
hole in cross-ply composite materials with 
twist drill bits (Durão et al. 2010). In particu-
lar in the latter study, the thrust force was 
higher for 120° compared to 85° point angle 
bit, while delamination at the hole entry 
was lower for the former case (Durão et al. 
2010). In another study it was observed that 
with a double-point angle drill bit, the hole 
diameter tolerance criterion is more critical 
at elevated feed rates than the exit delami-
nation (Karpat et al. 2012). 
Concerning worn drill bits, occasional-
ly used in manufacturing of CFRPs, earlier 
studies have proven that the wear is mainly 
caused via tool abrasion by hard fibers 
(Mayuet et al. 2013). The abrasion of the 
tool geometry in conventional drill bits, as 
the number of machining cycles is in-
creased, can increase the part delamination 
damage at the exit of the hole. For tests at 
high rotational speeds (10.000–15.000 
rpm), the abrasive wear has been found to 
be more significant than chipping on the 
primary cutting edge (Rawat and Attia 
2009). For both tools, coated and uncoated, 
it has been observed that the axial force is 
the main factor in increasing the tool wear 
at the cutting edge. Moreover, the contact 
length has a contribution in tool wear. In 
fact, relating to other cutting parameters, 
increasing the feed rate yields higher thrust 
forces and consequently a higher tool wear. 
Drill torque has been reported to be much 
less sensitive to wear compared to the 
thrust force (Iliescu et al. 2010). 
Effect of specific features of the tool 
geometry, e.g., variation of cutting edge 
roundness due to abrasion, was studied in 
(Faraz et al. 2009) during drilling of woven 
CFRP materials. Both delamination and cut-
ting forces presented a positive correlation 
with the cutting edge roundness. The influ-
ence of CER for orthogonal cutting has been 
studied previously by the third author and 
co-workers (Soldani et al. 2011). Other wear 
mechanisms reported for drilling CFRPs 
include the presence of chipping on the 
edge (Rawat and Attia 2009) and, to a more 
limited extend, the adhesion of the matrix 
to the cutting tool (Mayuet et al. 2013). 
When compared to the above exper-
imental works, numerical models on pre-
dicting delamination during composite drill-
ing have been developed more recently 
(Soldani et al. 2011; Feito et al. 2014a; 
Phadnis et al. 2013). Some of these finite 
element based models are aimed not only 
at estimating delamination, but also the 
torque and feed force, and their correla-
tions with the underlying mechanical prop-
erties of the forming material at different 
(macro/meso/micro) scales. 
4.1.1 MOTIVATION OF THE PRESENT 
STUDY 
Limited ‘statistical’ studies have been 
carried out in the literature to gain more 
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robust information regarding the individual 
and combined (interactive) effects of cut-
ting parameters on different (multiple) drill-
ing output variables, especially given the 
non-repeatable/random nature of such 
manufacturing process for composites. The 
recent studies on drilling optimization of 
FRP composites (e.g., (Sonkar et al. 2014; 
Abhishek et al. 2014)) did not verify if there 
is a statistical significance of process pa-
rameters (i.e., cause and effect/hypothesis 
testing) prior to applying a single or multi-
objective optimization algorithm to mini-
mize/maximize the process outputs via 
changes the input parameters. Pertinent to 
hypothesis testing, the study (Davim and 
Reis 2003) showed that with a significance 
level of 5%, the cutting speed has a less 
influence on the peel-up, when compared 
to the effect of feed rate. However on push-
out, contribution percentages of both of 
these cutting parameters were nearly the 
same under different tool geometries. For 
small drills, the study (Shyha et al. 2009) 
used an ANOVA analysis (Montgomery 
2009) (with α=5 %) using six input parame-
ters. For the entry delamination, the drill 
type was found to be the only significant 
parameter, with no influence from cutting 
parameters. The point angle and feed rate 
were significant parameters on the thrust 
force, and the cutting speed and feed rate 
were influential on the resultant torque. 
In the above statistical studies, how-
ever, interactions of cutting parameters 
were not taken into account. In addition, to 
the best of authors’ knowledge, it has not 
been shown how an optimum set of woven 
CFRP cutting parameters can be selected in 
order to optimize multiple process outputs 
of interest (e.g., the entry and exist delami-
nations as well as the thrust force simulta-
neously) and under different tool wear con-
ditions. Generally speaking, an optimum set 
of parameters for a given single design ob-
jective such as entry delamination may not 
be coincident with that of another criterion 
such as exist delamination. These gaps con-
stituted the main motivation of the present 
work. In addition to a brand new tool, two 
different types of tool wear types were con-
sidered: the flank wear (commonly identi-
fied in the literature as the dominant wear 
mode) and the cutting edge honing (result-
ing from the transition of the tool from new 
to used). 
 
 
Figure 4.1: Top view of the woven material showing 
directions 1 and 2 (A) and schematic view of the cut-
ting test configuration including main directions of 
woven material (B). 
4.2 Experimental Procedure 
4.2.1 WORKPIECE MATERIAL 
Drilling tests were carried out on 
plates of 120 mm in length× 29 mm in 
width×2.2 mm in thickness. Each ply is com-
posed of 10 plies of plain woven CFRP with 
1 
2 
A 
B 
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AS-4 fibres and 8552-epoxy manufactured 
by Hexcel Corporation.  
All the laminate plies have the same 
warp and weft fiber orientation (Figure 4.1). 
Mechanical properties provided by the 
manufacturer are also shown in Table 4.1. 
4.2.2 DRILL TOOLS AND SET-UP 
Uncoated helicoidal carbide drills 
recommended by manufacturer (GUHRING) 
for CFRP drilling were used. The tool nomi-
nal diameter was 6 mm with a 30° helix 
angle. Three different values of the point 
angle, 90°, 118° and 140°, were considered. 
In addition, three different conditions con-
cerning tool wear were tested: a brand new 
drill, flank wear equal to 0.3 mm, and honed 
cutting edge with a length equal to 0.05 mm 
(see Figure 4.2). These wear values were 
established according to the earlier tests by 
Faraz et al. (Faraz et al. 2009) in the case of 
flank wear, and by Rawat et al. (Rawat and 
Attia 2009) in the case of honed edge wear. 
The honed edge is an approximation to 
chipping wear observed in drilling CFRPs. 
These worn geometries were artificially 
generated on the drill bits using grinding 
process. 
The drilling tests were carried out on 
a B500 KONDIA machining unit without 
coolant, while a Kistler dynamometer 
(9123C) was used to measure the induced 
thrust force, Fy. The drilling velocity V, feed 
rate f and point angle α were applied for 
each wear level (Figure 4.3), resulting in a 
total of 81 tests. Upon drilling each sample, 
the damage intensity around the hole was 
identified as the ratio of the maximum 
damage diameter (Dmax) to the nominal 
diameter (Dnom). 
Table 4.1: Mechanical properties of the woven CFRP tested where ρ is the density; Ei elastic modulus in the in 
plane direction i; υ12 in plane Poisson’s ratio; Xt, Yt and St maximum tensile stress in the longitudinal and shear 
directions, respectively; Xc and Yc maximum compressive stress in the longitudinal directions. 
Nominal fiber 
volume 
ρ E1= E2 E3 υ12 Xt = Yt Xc = Yc St 
55.29 % 1570 Kg/m3 68 GPa 10 GPa 0.31 793 MPa 860 MPa 98 MPa 
 
 
 
Figure 4.2: Edge geometries of drill bits tested; A new tool, B honed edge tool, and C flank worn tool. Under each tool 
type, three point angles (90°, 118°, and 140°) were chosen as shown in D for the new tool case. 
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4.3 Results and Discussion 
The raw experimental data for thrust 
force, in- and out-delaminations under test-
ed drilling configurations were previously 
published in the study (Feito et al. 2014b). 
This work is directly focused on statistical 
evaluation of main and interaction factor 
effects as well as the multi-objective optimi-
zation process under different tool wear 
levels. 
4.3.1 THRUST FORCE 
Table 4.2 shows the results obtained 
from the ANOVA analysis on the thrust 
force response. It is observed that only two 
of the three cutting parameters are related 
to the thrust force, namely the point angle 
and the feed rate, independently of the tool 
geometry (i.e., p-value<0.05 for all three 
wear levels). The relative percentage con-
tributions of these factors, however, change 
when the wear level increases on the drill 
bit; for the new tool the feed rate has the 
main influence (57.46 %). On contrary, the 
point angle is the dominant factor control-
ling the thrust force in the case of the flank 
worn tool (84.74 %). Honed edge tool shows 
comparable contributions of the two fac-
tors. These results suggest that as the tool 
bit is worn due to drilling cycles, under a 
given feed rate, a significant increase of 
thrust force may be experienced. 
Cutting speed did not show a statisti-
cally significant influence on the thrust force 
for any tool case (p-value>0.05). However, 
based on Table 4.2, for the case of new tool 
it has a slight influence in combination with 
other significant parameters (namely, the 
interaction factor BC). The influence of this 
interaction is relatively low for the case of 
new tool (2.75 %), which practically means 
it is not as important as the point angle fac-
tor. Similarly, for both worn tools, the inter-
action factor AC has marginally contributed 
to the variation of thrust force (less than 2 
%). 
4.3.2 ENTRY DELAMINATION 
For the case of entry delamination or 
peel up, the ANOVA results are shown in 
Table 4.3. The feed rate indicates the maxi-
mum contribution for all tool types. It is 
interesting that for the worn tools, this fac-
tor contribution increases by ~25 % for the 
flank wear tool and ~65 % for the honed 
edge tool, compared to the new tool. This 
suggests that as the drill bit is worn, the 
same feed rate can cause less entry delami-
nation in the CFRP laminate (or in a different 
way, to avoid excessive delamination, the 
feed rate should be low for new tools); see 
also (Feito et al. 2014b). Regarding the rest 
of parameters, the new and flank wear tools 
have almost the same sensitivity to the 
point angle (29.02 vs. 21.91 %) followed by 
the cutting speed (15.42 vs. 17.62 %). Re-
sults for the honed edge tool, however, 
show a different behavior. The feed rate has 
a huge influence on the entry delamination 
(62.97 %) followed by the point angle 
(~15.81 %), while the cutting speed is no 
longer significant in this case. Finally, it can 
be observed that while the p-values for all 
interaction factors are greater than 0.05 
(i.e., statistically insignificant), their contri-
bution for factors such as AB under the 
honed edge tool is calculated as high as 
11.19 %. This is partly because the random 
error (residual) for the entry delamination 
measurement has been relatively high (~3.5 
%) when compared to the other responses. 
4.3.3 EXIT DELAMINATION 
The last output parameter individual-
ly analyzed is the exit delamination or push 
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out. Table 4.4 shows the corresponding 
ANOVA. All the three drilling parameters are 
significant for the exist-delamination using 
the new tool and flank worn tools. In both 
tool cases, the point angle is the most influ-
ential factor (~40 % contribution). As the 
tool is worn, the exit delamination generally 
increases. This high contribution of point 
angle on the exit delamination is opposite 
to the entry delamination based on results 
in previous section, where the feed rate had 
the highest contribution. This suggests that 
for these tool bits, given that the interaction 
AC is trivial in both Tables 4.2 and 4.3, de-
signers may use the feed rate effect to bet-
ter control (lower) the extension of in-
delamination, while using the point angle 
effect to better control (lower) the exist 
delamination. It is also interesting that for 
the new tool and flank worn tool, the cut-
ting speed is influential on the exist delami-
nation, in contrast to previous sections. 
For the case of honed edge tool, simi-
lar to the entry delamination case, the point 
angle and feed rate become significant, but 
not the cutting speed. However, for this tool 
the contribution of feed rate is higher than 
point angle, when compared to the new 
tool and flank worn tools. Generally, as re-
viewed in the introduction, lower feed rates 
Table 4.3: ANOVA results for in-delamination (highlighted rows indicate significant factors with a p-value<5%). 
  
Factor Sum of squares DF Mean Square F-Value p-value 
Contribution 
of SSMean 
Significance 
N
e
w
 T
o
o
l 
Point angle (A) 6.50E-02 2 3.20E-02 9.52E+00 0.77% 29.02% Very High 
Cutting speed (B) 3.30E-02 2 1.70E-02 4.89E+00 4.10% 15.42% Very Low 
Feed rate (C) 8.40E-02 2 4.20E-02 1.24E+01 0.36% 38.08% Very High 
AB 3.60E-02 4 8.88E-03 2.62E+00 11.50% 8.05% Insignificant 
AC 5.51E-03 4 1.38E-03 4.10E-01 79.97% 1.25% Insignificant 
BC 2.30E-02 4 5.63E-03 1.66E+00 25.07% 5.11% Insignificant 
Residual 2.70E-02 8 3.39E-03 - - 3.08% - 
Total 2.70E-01 26 - - - 100% - 
H
o
n
e
d
 E
d
g
e
 T
o
o
l 
Point angle (A) 1.24E-02 2 6.21E-03 4.47E+00 4.96% 15.81% Very Low 
Cutting Speed (B) 1.02E-03 2 5.10E-04 3.67E-01 70.36% 1.30% Insignificant 
Feed rate (C) 4.95E-02 2 2.47E-02 1.78E+01 0.11% 62.97% Very High 
AB 1.76E-02 4 4.40E-03 3.17E+00 7.75% 11.19% Very Low 
AC 4.06E-03 4 1.01E-03 7.30E-01 59.59% 2.58% Insignificant 
BC 4.13E-03 4 1.03E-03 7.43E-01 58.88% 2.62% Insignificant 
Residual 1.11E-02 8 1.39E-03 - - 3.53% - 
Total 9.98E-02 26 - - - 100% - 
F
la
n
k
 W
e
a
r 
T
o
o
l 
Point angle (A) 7.14E-03 2 3.57E-03 8.13E+00 1.18% 21.91% Very Low 
Cutting Speed (B) 5.74E-03 2 2.87E-03 6.53E+00 2.08% 17.62% Very Low 
Feed rate (C) 1.56E-02 2 7.81E-03 1.78E+01 0.11% 47.94% Very High 
AB 2.46E-03 4 6.14E-04 1.40E+00 31.79% 3.77% Insignificant 
AC 1.02E-03 4 2.56E-04 5.82E-01 68.48% 1.57% Insignificant 
BC 2.94E-03 4 7.34E-04 1.67E+00 24.87% 4.50% Insignificant 
Residual 3.52E-03 8 4.39E-04 - - 2.70% - 
Total 3.84E-02 26 - - - 100% - 
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and higher point angles result in lower in-
delamination. However, as will be shown in 
the next section, there are several conflicts 
in such trends under other criterion (e.g., 
minimization of exit-delamination), hence 
justifying the need for a ‘multi-objective’ 
optimization approach. Finally, it is evident 
from Table 4.4 that the exit delamination is 
more sensitive to the tool geometry condi-
tion (wear) and is a more complex response 
to minimize (e.g., notice the effect of AB 
interaction which is not negligible in this 
case under all tool types; the other two 
interactions (AC and BC), however, seem 
insignificant with a maximum influence of 
5.7 %). 
4.3.4 REGRESSIONS 
The correlation between the cutting 
factors (cutting speed, feed rate and point 
angle) and the dependent variables (thrust 
force, peel-up delamination and push-out 
delamination) were obtained using multiple 
linear regression and test data from de-
signed experiment as in Figures 4.3, 4.4 and 
4.5. The fitted equations are presented in 
Table 4.5 where Ft represent the thrust 
force, Fd-in the entry delamination, Fd-out the  
Table 4.4: ANOVA results for out-delamination (highlighted rows indicate significant factors with a p-value<5%). 
  
Factor Sum of squares DF Mean Square F-Value p-value 
Contribution 
of SSMean 
Significance 
N
e
w
 T
o
o
l 
Point angle (A) 5.80E-02 2 2.90E-02 2.39E+01 4.00E-04 41.82% Very High 
Cutting speed (B) 1.30E-02 2 6.27E-03 5.21E+00 3.56E-02 9.04% Very Low 
Feed rate (C) 2.50E-02 2 1.20E-02 1.03E+01 6.10E-03 17.31% Very High 
AB 6.20E-02 4 1.50E-02 1.28E+01 1.50E-03 21.63% Very High 
AC 7.79E-03 4 1.95E-03 1.62E+00 2.60E-01 2.81% Insignificant 
BC 1.60E-02 4 3.92E-03 3.26E+00 7.29E-02 5.65% Insignificant 
Residual 9.63E-03 8 1.20E-03 - - 1.74% - 
Total 1.90E-01 26 - - - 100% - 
H
o
n
e
d
 E
d
g
e
 T
o
o
l 
Point angle (A) 1.48E-01 2 7.40E-02 1.20E+01 3.95E-03 34.31% Very High 
Cutting Speed (B) 1.68E-02 2 8.38E-03 1.35E+00 3.12E-01 3.88% Insignificant 
Feed rate (C) 2.03E-01 2 1.01E-01 1.64E+01 1.49E-03 46.97% Very High 
AB 9.06E-02 4 2.27E-02 3.66E+00 4.59E-02 10.50% Low 
AC 4.07E-03 4 1.02E-03 1.64E-01 9.51E-01 0.47% Insignificant 
BC 8.59E-03 4 2.15E-03 3.47E-01 8.39E-01 1.00% Insignificant 
Residual 4.95E-02 8 6.19E-03 - - 2.87% - 
Total 5.20E-01 26 - - - 100% - 
F
la
n
k
 W
e
a
r 
T
o
o
l 
Point angle (A) 1.18E-01 2 5.90E-02 2.42E+01 4.07E-04 43.52% Very High 
Cutting Speed (B) 7.10E-02 2 3.55E-02 1.45E+01 2.17E-03 26.19% Very High 
Feed rate (C) 4.30E-02 2 2.15E-02 8.80E+00 9.54E-03 15.85% Very High 
AB 5.26E-02 4 1.32E-02 5.39E+00 2.10E-02 9.71% Low 
AC 5.61E-03 4 1.40E-03 5.75E-01 6.89E-01 1.04% Insignificant 
BC 1.03E-02 4 2.57E-03 1.05E+00 4.38E-01 1.90% Insignificant 
Residual 1.95E-02 8 2.44E-03 - - 1.80% Insignificant 
Total 3.20E-01 26 - - - 100% - 
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Figure 4.4: Variation of the thrust force for (A) the new tool, (B) honed edged tool, and (C) flank wear tool as a func-
tion of cutting variables. 
 
                
 
Figure 4.5: Variation of the entry delamination for (A) the new tool, (B) honed edged tool, and (C) flank wear tool as a 
function of cutting variables. 
B A 
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Table 4.5: Regression equations for thrust force, peel up, and push responses out for different tool geometries. 
 
Fitted equations  R2 
N
e
w
 T
o
o
l 
Ft = 504.2035 - 8.9386θ - 0.03889V + 976.7025f + 0.0354θV - 4.8606θf - 23.5586Vf + 0.0381θ2 - 0.0122V2 + 
505.3006f2 - 0.0001θ2V + 0.045 θ2f - 1.6567e-5θV2 - 15.3854 θf2 + 0.1404V2f + 25.5897Vf2 
0.96 
Fd in = -5.7535 + 0.1125θ + 0.0598V + 95.6124f - 0.0008θV - 1.5999θf - 0.0905Vf - 0.0005θ2 - 5.288e-5V2 - 
4442.823f2 + 3.627e-6θ2V + 0.0072θ2f + 7.5553θf2 + 0.3783Vf2 - 0.0342θ2f2 
0.87 
Fd out = 1.5158 - 0.0109θ + 0.1163V - 27.4703f - 0.002θV + 0.7454θf - 0.5047Vf + 1.75e-5θ2 - 0.0009V2 + 
185.86667f2 + 1.076e-5θ2V - 0.0034θ2f + 1.6e-5θV2 - 4.3705θf2 + 0.0035V2f + 2.2533Vf2 - 8.53e-8θ2V2 + 0.0195θ2f2 - 
0.0151θ2f2 
0.95 
H
o
n
e
d
 e
d
g
e
 T
o
o
l Ft = 233.8026 - 0.1789θ - 2.6474V - 1108.5187f + 0.0178θV + 20.7536θf + 3.3438Vf 0.96 
Fd in = -2.76332 + 0.0623θ + 0.1877V - 20.2656f - 0.003θV + 0.4477θf - 0.2832Vf - 0.0003θ2 - 0.0013V2 + 157.2017f2 
+ 1.2e-5θ2V - 0.0018θ2f + 2.1e-5θV2 - 3.2388θf2 + 0.00241V2f + 1.6152Vf2 - 9.07e-8θ2V2 + 0.0133θ2f2 - 0.0132V2f2 
0.89 
Fd out = -4.9926 + 0.1169θ + 0.3191V - 75.5488f - 0.006θV + 1.338θf + 0.0681Vf - 0.0005θ2 - 0.0021V2 + 390.0332f2 
+ 2.73e-5θ2V - 0.0057θ2f + 3.85e-5θV2 - 6.8446θf2 + 0.0001V2f - 0.2157Vf2 - 1.754e-7θ2V2 + 0.0291θ2f2 - 
0.0011V2f2 
0.90 
F
la
n
k
 w
e
a
r 
T
o
o
l Ft = -311.5443 + 6.8219θ - 0.4910V - 1129.9914f - 0.0044θV + 21.2362θf + 7.2443Vf 0.98 
Fd in = 0.9156 - 0.0029θ + 0.0064V + 4.7056f + 3.1956e-5θV - 0.0435θf - 0.0713Vf + 1.294e-5θ2 - 4.12e-5V2 + 
6.5013f2 - 1.364e-7θ2V + 0.0003θ2f - 1.13e-7θV2 - 0.1603θf2 + 0.0004V2f + 0.1286Vf2 
0.90 
Fd out = -6.4478 + 0.1299θ + 0.39225V - 42.4574f - 0.0067θV + 0.8083θf - 0.213Vf - 0.0005θ2 - 0.003V2 + 240.2445f2 
+ 2.82e-5θ2V - 0.003θ2f + 5.11e-5θV2 - 4.3768θf2 + 0.0023V2f + 0.758Vf2 - 2.15e-7θ2V2 + 0.0168θ2f2 - 0.009V2f2 
0.93 
 
             
 
Figure 4.6: Variation of the exit delamination for (a) the new tool, (b) honed edged tool, and (c) flank wear tool as 
a function of cutting variables. 
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exit delamination, θ the point angle, V the 
cutting speed and f the feed rate. The high-
er-order interactions have been included to 
improve the accuracy of the predictions. All 
the fits prese nted a statistically significant 
R2 value. 
Table 4.6 shows results of a set of val-
idation experiments that were performed at 
new design points to assess the predictably 
of identified regression equations in Table 
4.5. The maximum relative difference be-
tween the experimental value and the pre-
dicted value was 9.7 % for the thrust force, 
4.9 % for entry delamination, and 3.3 %for 
the exit delamination, providing a good 
confidence level regarding the applicability 
of the prediction equations. 
4.3.5 OPTIMIZATION PROCESS 
Table 4.7 presents the optimum solu-
tion that minimizes each dependent varia-
ble separately (i.e., single objective optimi-
zation). In this table, ‘A’ columns refer to 
the best solutions obtained from a ‘discrete’ 
single-objective optimization, i.e., using only 
tested configurations with the select levels 
of point angle {90°, 118°, 140°}, cutting 
speed {25 m/min, 50 m/min, 100 
m/min}and feed rate {0.05 mm/rev, 0.1 
mm/rev, 0.15mm/rev}. These single-
objective optimum points are also marked 
as circles in Figures 4.4, 4.5 and 4.6 (indicat-
ing that the optimum solution can change in 
the design space from one response to an-
other and/or between different tool condi-
tions). Columns ‘B’ in Table 4.7 refer to the 
Table 4.6: Comparison between validation experiments and estimated values by regression equations. 
Tool 
type 
Point 
angle 
(º) 
Cutting 
speed 
(m/min) 
Feed rate 
(mm/rev) 
Thrust Force Entry Delamination Exit Delamination 
Experimental Estimated Experimental Estimated Experimental Estimated 
New 
Tool 
118 75 0.1 119.10 117.62 1.22 1.28 1.14 1.12 
118 75 0.2 187.70 171.15 1.26 1.30 1.27 1.23 
Honed 
Tool 
118 75 0.1 290.86 320.79 1.06 1.09 1.29 1.31 
118 75 0.2 438.26 469.91 1.10 1.12 1.33 1.35 
Flank 
Wear 
Tool 
118 75 0.1 638.86 612.60 1.07 1.10 1.22 1.25 
118 75 0.2 804.28 801.52 1.12 1.11 1.22 1.20 
 
Table 4.7: Cutting parameters for the case of discrete (A columns) and continuous (B columns) optimizations of each 
response variable separately (note: optimum solutions may not be extrapolated to ranges outside those tested). 
Thrust Force Peel-Up Push-Out 
    A B A B A B 
New tool 
Point angle (º) 118 114 90 90 118 107 
Cutting Speed (m/min) 25 25 25 25 100 69 
Feed Rate (mm/rev) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.09 
Honed 
Edge tool 
Point angle (º) 90 90 118 116 118 106 
Cutting Speed (m/min) 100 100 50 73 100 98 
Feed Rate (mm/rev) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
Flank 
Wear tool 
Point angle (º) 90 90 90 92 118 113 
Cutting Speed (m/min) 100 100 25 25 50 65 
Feed Rate (mm/rev) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.15 0.15 
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‘continuous’ optimization solutions via min-
imizing the fitted equations (RSM approach) 
in Table 4.5, based on the continuous rang-
es of independent variables: point angle 
[90–140°], cutting speed [25 m/min-100 
m/min] and feed rate [0.05 mm/rev–0.15 
mm/rev]. 
Table 4.7, it can be observed that for 
a given tool wear condition, the optimum 
set of cutting parameters changes notably 
from one response variable to another (e.g., 
for a new tool, the continuous optimum 
solution of point angle is 114° for thrust 
force, 90° for peel-up, and 107° for push out 
criteria). Such conflicts point to the fact that 
there is no unique solution that can mini-
mize all the criteria perfectly, hence the 
need for a weighted multi-objective optimi-
zation to arrive at an overall optimum solu-
tion. Nevertheless, from Table 4.7 it can be 
said that, in general, low feed rates are de-
sirable for most cases. 
Table 4.8 presents the multi-objective 
optimization results under different 
weighting factor combinations according to 
equation 4.2. The weight associated to each 
response variable defines the relative im-
portance of corresponding criterion to the 
designer. In the first attempt, the three 
design criteria (output variables) were as-
sumed to have an equal importance 
(ω1=ω2=ω3=1). For the second scenario, only 
in- and out delaminations are assumed to 
have high weights (ω1<ω2=ω3). For the last 
case, only the exit delamination is consid-
ered to be highly important for the design-
er, on account of the fact that it is normally 
more severe than the entry delamination in 
practice (ω1=ω2<ω3). From results in Table 
4.8, for all weighting cases, a low feed rate 
is recommended for all tool wear conditions. 
The latter recommendation can also be 
noticed from the general performance 
trends shown in Figure 4.7. Multi-objective 
optimum value of point angle changes be-
tween the tool conditions, but within a lim-
ited range of 90°–120° (i.e., low to medium 
point angles are recommended for overall 
optimization of CFRP drilling under different 
tool conditions). For more detailed design 
guidelines, when the geometry of the drill 
bit deteriorates due to the wear process, 
subsequent drillings with smaller point an-
gles (90°–100°) would be theoretically pre-
ferred, whereas for new tools (no wear) a 
medium range point angle (100°–120°) is 
optimum. Optimum level of cutting speed is 
well varied depending on the given tool 
geometry. If the wear is found on the drill 
bit on the honed edge, it would be recom-
mended to continue the drilling with an 
        Table 4.8: Multi-objective optimum set of cutting parameters for different tool wear conditions tested. 
 
ω1 ω2 ω3 
Point angle 
(º) 
Cutting Speed 
(m/min) 
Feed Rate 
(mm/rev) 
New Tool 
1 1 1 108 25 0.05 
0.2 1 1 101 25 0.05 
0.2 0.2 1 119 100 0.07 
Honed 
Edge Tool 
1 1 1 90 100 0.05 
0.2 1 1 109 87 0.05 
0.2 0.2 1 106 98 0.05 
Flank 
Wear Tool 
1 1 1 90 25 0.05 
0.2 1 1 90 25 0.05 
0.2 0.2 1 113 63 0.15 
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increased cutting speed (~100 m/min in the 
current study) as compared to the flank 
wear as well as the new tool conditions 
where generally a lower cutting speed is 
suitable to avoid the entry and exit delami-
nations. Recall that according to sensitivity 
results in Table 4.2, the thrust force is not 
affected as much by the cutting speed. 
Finally, Table 4.9 shows an example 
of comparison between average exit delam-
ination measured and the damage estimat-
ed using the optimum set of parameters for 
the case of ω1=ω2<ω3. In the optimized drill-
ing set-up, the delamination has been re-
duced by 13.73–26.36 % depending on the 
tool condition. 
4.4 Conclusions 
Based on the factorial design and op-
timization study presented in this work on 
CFRP drilling, the following conclusions 
could be drawn: 
Feed rate and point angle are the fac-
tors with highest influence on the thrust 
force. When the tool is new, the point angle 
is the most influent parameter. When the 
tool geometry changes due to wear, the 
feed rate becomes more important. Cutting 
speed is not a relevant factor on the thrust 
force. 
Feed rate is the most important fac-
tor on the entry delamination for new tool 
 
Figure 4.7: Overall variation of the CFRP drilling quality with the drill point angle, cutting speed and feed rate, 
under different wear conditions (trends have been plotted based on test data in [20]). 
Table 4.9: Comparison between average exit delami-
nation observed during measurements and the esti-
mated delamination under optimum drilling parame-
ters in Table 4.7 for the case of ω1 = ω2=0.2, ω3=1 
Average 
experimental 
delamination 
(Figure 3) 
Estimated 
delamination 
with opti-
mized set-up 
Relative  
difference 
(improvement) 
New 
Tool 
1.16 1.02 13.73% 
Flank 
Wear 
Tool 
1.39 1.10 26.36% 
Honed 
Edge 
Tool 
1.37 1.13 21.24% 
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and flank worn tool. Opposite to this, point 
angle has a strong influence on the exist 
delamination. Cutting speed is significant 
for both delamination cases but its influ-
ence is generally low, when compared to 
other cutting parameters. Honed edge tool 
shows a notably different behavior that the 
other tool cases. Feed rate is the most influ-
ence for this kind of wear condition, either 
for in-delamination or out-delamination. 
The single optimization of the three 
output responses showed that under differ-
ent drilling set-ups a low feed rate (0.05 
mm/rev) is most frequently preferred. Point 
angles in a range of 90° to 114° are recom-
mended to cutting speed would keep the 
response values low, hence maintaining the 
drilling quality. Peel-up decreases with 
choosing medium point angles (90°–116°) 
and low cutting speeds (25 m/min). The 
opposite effect was found for push-out 
where higher point angles (107°–113°) and 
higher cutting speeds (69 m/min–98 m/min) 
would improve the results; this observation 
is also in alignment with the earlier reports 
(Heisel and Pfeifroth 2012; Feito et al. 
2014b) and suggest that depending on the 
wear type and/or a particular design objec-
tive, the cutting parameters can be changed 
to maximize the process quality. However, 
this may be viewed as a complex paradigm 
for practical applications, leading to the 
following multi-objective/overall optimiza-
tion results. 
4.4.1 OVERALL RECOMMENDATION 
From a multi-objective, practical op-
timization perspective, considering Figure 
4.7 and that a manufacturer would normally 
prefer to choose one tool in the beginning 
and use it until its failure, a low feed rate 
would be recommended (~0.05 mm/rev) for 
CFRP drillings. A choice of low point angle in 
the range of 90°–108° is recommended to 
reduce delamination as the geometry will 
change due to wear phenomenon. Only the 
cutting speed would be the one parameter 
that should be modified from ~25 m/min to 
~100 m/min when the wear increases on 
the drill bit, especially for the honed edge 
wear case. The drilling parameter interac-
tions, overall, did not show a dominant sta-
tistical significance under different meas-
ured responses and hence the aforemen-
tioned individual factors may be employed 
independently to control the quality of 
drilled composite parts. 
Future study may include the experi-
mental valuation of optimization results 
under different tool wear conditions, along 
with evaluation of the effect of part thick-
ness and/or use of other types of composite 
materials/fiber architectures. As well, fur-
ther development and validation of ad-
vanced numerical models of composites 
drilling, e.g., (Faraz et al. 2009; Soldani et al. 
2011; Feito et al. 2014), may be conducted 
using experimental data, along with an in-
depth understanding of the macro/meso 
level mechanisms that correlate to cutting 
parameters and lead to damage during the 
process. Eventually using such models, 
new/customized drilling tools may be de-
veloped for composites. The effect of cur-
ing/post curing of polymeric composite 
samples can be another area of future study 
to evaluate to which extent it may affect the 
drilling quality for CFRPs. 
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Capítulo 5 
La Simulación Numérica de los 
Procesos de Mecanizado de LFRPs 
Este capítulo presenta el estado del arte en lo referente al modelado del mecanizado de mate-
riales poliméricos reforzados con fibras largas (LFRP). Los materiales LFRP se clasifican como 
difíciles de cortar debido a la presencia de fibras duras, siendo especialmente vulnerables al 
daño inducido por el mecanizado. Aunque el estudio de corte de composites es un enfoque rela-
tivamente nuevo, la modelización numérica del mecanizado puede ser una herramienta de ayu-
da interesante en el análisis del proceso de taladrado. Por eso se recoge en este capítulo un re-
sumen de las principales aportaciones en el ámbito de la simulación del corte de materiales 
LFRP, dando al lector información sobre el desarrollo de modelos numéricos así como diversos 
aspectos mecánicos de diferentes procesos de corte. 
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5.1 Introducción 
Los estudios experimentales del mecanizado de materiales de baja maquinabilidad, entre 
los que se incluyen los compuestos LFRPs, consumen mucho tiempo y son caros. Por otra parte, 
los riesgos para la salud asociados con la inhalación de la fibra y el contacto con la piel, reducen 
la posibilidad de llevar a cabo una amplia investigación experimental en mecanizado de este tipo 
de materiales. Además, la forma del material compuesto, generalmente de paredes delgadas, 
también complica la ejecución de las pruebas, que se realizan con frecuencia a velocidades de 
corte bajas obtenidas después de un proceso de posicionamiento complejo de la máquina-
herramienta [1-4].   
Los modelos numéricos se presentan como una solución a estos problemas. La metodolo-
gía basada en los elementos finitos (FEM por sus siglas en inglés) ofrece la posibilidad de com-
pletar los estudios experimentales evitando, tanto los problemas técnicos, como el elevado cos-
te experimental. Otra ventaja es la posibilidad de desacoplar los parámetros que influyen en el 
problema y que dependen a su vez de un gran número de variables. El interés en el modelado 
del mecanizado de materiales compuestos ha motivado una revisión reciente de los modelos 
presentes en la literatura en corte ortogonal [5]. 
En comparación con la gran cantidad de trabajos científicos que se ocupan del corte de 
metales, existe una cantidad limitada de literatura técnica centrada en el análisis por elementos 
finitos de los procesos de corte de materiales compuestos LFRP. La mayor parte de estos estu-
dios ponen su atención en el proceso de corte ortogonal. Aunque esta peración no es un proceso 
industrial en sí mismo, es objeto de estudio debido a su simplicidad, incluso en el caso de mate-
riales metálicos [6,7]. Algunos ejemplos relevantes de las estrategias de modelado y criterios de 
daño para el corte ortogonal de materiales compuestos se pueden encontrar en la literatura 
científica [8-12]. 
Dentro de los trabajos sobre el modelado del corte ortogonal en materiales LFRP, la gran 
mayoría se basa en modelos bidimensionales (2D) y asumen la hipótesis de tensión plana. Las 
fuerzas de corte y el daño intra-laminar se pueden predecir usando este enfoque sencillo. Sin 
embargo, esta técnica no es adecuada para predecir la delaminación, uno de los defectos más 
importantes inducidos durante el mecanizado y relacionada con las tensiones fuera del plano. El 
enfoque 2D sólo permite modelar las láminas unidireccionales, siendo su uso prácticamente 
inexistente en aplicaciones reales. Recientemente se han desarrollado algunos modelos en 3D 
de corte ortogonal con el fin de predecir el daño por delaminación y reproducir diferentes se-
cuencias de apilamiento [13,14].  
En cuanto a las operaciones de taladrado, los primeros modelos desarrollados en la litera-
tura fueron modelos simplificados cuasi-estáticos tridimensionales. En estos modelos, la broca 
se asemeja a un punzón que ejerce una fuerza constante sobre el material para predecir la de-
laminación. Este enfoque ha sido utilizado, por ejemplo, por Durao et al. [15, 16] y Singh et al. 
[17] en estudios de taladrado de materiales poliméricos reforzados con fibra de vidrio. Los resul-
tados mostraron la influencia del ángulo de punta o de la geometría de la broca en el daño indu-
cido. Igualmente, se relacionó la delaminación con la fuerza de avance aplicada sobre el lamina-
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do [18], que es uno de los factores más influyentes en la generación del fallo fuera del plano 
durante el taladrado [19]. 
Finalmente, la simulación del proceso 3D completo de taladrado en materiales compues-
tos incluye el arranque de viruta del material y los movimientos de rotación y penetración de la 
broca. También conlleva implementar geometrías de herramientas complejas para reproducir el 
proceso lo más fielmente posible. Hasta la fecha sólo se han llevado estudios con geometrías de 
herramienta sencillas [20,21] debido a la complejidad de modelar, por un lado, los movimientos 
mencionados, y por otro, implementar los criterios de daño y erosión de los elementos, y que 
conllevan un alto coste computacional. 
5.2 Corte Ortogonal 
En los siguientes apartados se comentan los principales aspectos de la implementación de 
modelos 2D y 3D de corte ortogonal, y el uso de los elementos cohesivos para estimar el daño 
por delaminación. 
5.2.1 MODELADO 2D  
El enfoque macro-mecánico, que considera el material compuesto como un material ho-
mogéneo anisótropo, es la metodología más comúnmente utilizada en la literatura. En general, 
la orientación unidireccional de la fibra es asumida en los enfoques de dos dimensiones. Uno de 
los primeros estudios de corte ortogonal de láminas unidireccionales basado en elementos fini-
tos fue llevado a cabo por Arola y Ramulu [8]. El modelo fué capaz de predecir fuerzas de corte y 
el estado tensional del material para diferentes orientaciones de la fibra. Otro de los primeros 
trabajos en modelado FEM 2D fue desarrollado por Ramesh et al. [22] para estudiar la influencia 
de la orientación en cuatro materiales FRP diferentes. Se implementaron mecanismos de fallo 
basados en la rotura fibra-matriz concluyendo que la carga necesaria para inducir el fallo depen-
de de la orientación de las fibras. 
Modelos más avanzados y complejos fueron posteriormente presentados por Nayak y 
Bhatnagar [1,2] y Mahdi y Zhang [9,10]. Los primeros llevaron a cabo simulaciones en elementos 
finitos del mecanizado de GFRP con fibras unidireccionales, cuyos resultados apoyaron el estudio 
de Arola et al. [23]. Mahdi y Zhang utilizaron tanto en 2D como en 3D enfoques para simular el 
corte del compuesto. El análisis 2D reprodujo un material homogéneo equivalente que predice 
las fuerzas de corte de materiales FRP relacionándolas con la orientación de las fibras.  
Todos los trabajos anteriormente mencionados indicaron que el grado de profundidad del 
daño y la fuerza de corte aumentan al incrementar la orientación de la fibra. Sin embargo la es-
timación de la fuerza de avance no fue satisfactoria, presentando una gran diferencia con los 
resultados experimentales.  
En un estudio más reciente, Arola et al. [23] se centró en la influencia de la geometría de 
la herramienta para reducir las fuerzas de corte y el daño sub-superficial durante el mecanizado 
ortogonal de materiales unidireccionales FRP. La Figura 5.1 presenta un esquema del modelo. El 

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Un modelo con un nuevo enfoque micro-mecánico fue propuesto por Nayak et al. [25]. La 
principal diferencia con los estudios anteriores es que el material no se considera homogéneo, si 
no que se definen diferentes propiedades para la matriz y la fibra. Este enfoque obtuvo una me-
jor predicción de las fuerzas de corte y del fallo por separación de la matriz y la fibra. La predic-
ción de la desunión se limita sin embargo a la cara frontal de la fibra. 
 Un punto interesante es poder separar el daño sufrido en la matriz, del daño sufrido en 
las fibras durante el mecanizado. Los modelos anteriores no son capaces de realizar dichas pre-
dicciones debido a la asunción de homogeneidad del material. Ante este problema, Rao et al. 
[26] consiguió un modelo capaz de predecir la extensión de la fibra dañada considerando la fibra 
como elástica y midiendo las tensiones principales. Sin embargo, la separación de la interfaz 
fibra-matriz fue solo predicha en la cara frontal de la fibra. En la misma línea, Mkaddem et al 
[27] llevó a cabo simulaciones de mecanizado usando un alcance micro-macro en material unidi-
reccional GFRP, comparando los resultados con la literatura existente. Tanto las fuerzas de corte 
como las de avance fueron predichas con un error menor que en las del modelo desarrollado por 
Nayak y Bhatnagar [1,2] como se observa en la Figura 5.2 (errores del 6% y 26 % respectivamen-
te frente al 17% y 44%). Se comprobó que la fuerza de avance aumenta con el ángulo de orien-
tación de la fibra hasta una orientación de 45° y disminuye cuando asciende hasta 90°.  
 
Figura 5.2: Valores experimentales y predichos con los modelos de Nyak y Bhatnagar [2] y Mkaddem et al [27] de las 
fuerzas de corte (A) y de avance (B) para el mecanizado de GFRP. 
Dandekar y Shin [28] modelaron el mecanizado ortogonal de una lámina usando un mode-
lo multi-fase capaz de predecir el fiber-pullout (extracción de la fibra de la matriz) y el despegue 
de la interfase entre matriz y fibra tanto en la parte frontal como en la cara posterior de la fibra. 
El modelo fue implementado para materiales CFRP y GFRP. Ambas simulaciones se compararon 
con datos experimentales en términos de fuerza de corte y predicción de daño. El fallo de Mari-
go [29] para materiales frágiles se utilizó para modelizar el daño en la fibra, mientras que el des-
pegue matriz/fibra fue simulado utilizando interacciones cohesivas. Los resultados mostraron 
que la profundidad del despegue y el daño de la fibra decrecen cuando se incrementa la orienta-
ción de la fibra. En cuanto a las fuerzas del proceso, en el caso de materiales compuestos de 
epoxi reforzado con fibra de vidrio, la fuerza de corte aumenta con el aumento de orientación de 
la fibra y el ángulo de desprendimiento de la herramienta. En contraste, la fuerza de avance 
aumenta con la orientación de las fibras, pero se mantiene casi constante cuando se incremen-
taba el ángulo de desprendimiento. Ésta última variación no da lugar a ninguna pérdida de adhe-
rencia de la fibra de vidrio con la matriz. Para el material con fibras de carbono la fuerza de corte 
A 
B 
Mkaddem et al. [27] 
Nayak et al [2] 
Experimental 
Mkaddem et al. [27] 
Nayak et al [2] 
Experimental 
Orientación de las fibras (°) Orientación de las fibras (°) 
F
u
e
rz
a
 d
e
 C
o
rt
e
 (
N
/m
m
) 
F
u
e
rz
a
 d
e
 A
v
a
n
ce
 (
N
/m
m
) 
 
Parte II: Análisis Numérico del Taladrado en Materiales Compuestos de Fibra de Carbono 
 
100 
 
promedio aumentó con el aumento de la orientación de las fibras hasta 90°, mientras que para 
ángulos mayores se observó una caída en el valor de la fuerza. Ésta disminución puede ser expli-
cada por el efecto rebote que tiene lugar como consecuencia de la flexión desarrollada, en parti-
cular cuando las fibras se alinean quasi-paralelas a la dirección de la herramienta. La mayor fuer-
za de avance se obtuvo para una orientación de 45°, mientras que para ángulos mayores la fuer-
za se redujo drásticamente. Este comportamiento es consistente con las observaciones experi-
mentales.  
Un nuevo avance se dio en los modelos de corte ortogonal con la implementación del 
agrietamiento de la matriz independiente del daño causado en la fibra. Lasri et al. [31] dirigió 
uno de los primeros estudios en introducir este modo de fallo. El proceso de formación de la 
viruta y los modos de daño, tales como el agrietamiento de la matriz, la separación de las fibras 
de la matriz y la rotura de la fibra se modelaron usando varios criterios de daño para láminas 
unidireccionales reforzadas con fibra de vidrio. Se compararon tres criterios de daño diferentes: 
criterio de Hashin, criterio de tensión máxima y criterio de Hoffman. Los resultaron indicaron 
que, en el caso de los criterios de Hashin y de tensión máxima, el despegue de la interfaz fibra-
matriz fue el primer daño desarrollado en la estructura durante el proceso de formación de la 
viruta, y se inició delante del filo de corte de la herramienta. Con el avance de la herramienta, el 
daño progresa en la dirección paralela a la fibra separando la matriz y la fibra. El fallo de la ma-
triz se inició y progresó antes de completar la rotura de la viruta, propagándose en el interior del 
material y provocando la formación de la misma. En el caso del criterio de máxima tensión, el 
fallo de la matriz se inició más tarde y progresó gradualmente en la zona próxima al borde de la 
herramienta de corte. El fallo de la fibra es el último fenómeno que se observó en ambos crite-
rios. Los autores concluyeron que la tendencia de las principales fuerzas de corte, independien-
temente del criterio utilizado, concuerdan bien con los datos experimentales siendo los valores 
predichos con el criterio de Hashin más cercanos a los experimentales. Contrario a esto, ninguno 
de los tres criterios predijo correctamente los valores de la fuerza de avance. Por otro lado, para 
todas las orientaciones de la fibra, tanto el daño sub-superficial, como la rotura de la matriz o el 
despegue de la fibra y la matriz, comenzaron cerca del filo de corte y se propagaron en dirección 
paralela y perpendicular a la fibra dentro de la pieza de trabajo. La extensión del daño, por tan-
to, depende fuertemente de la orientación de la fibra, como se ha comentado anteriormente y 
muestra la Figura 5.3. 
 
Figura 5.3: Variación del daño sub-superficial (debajo de la cara de incidencia) con la orientación de las fibras: Daño de 
la matriz (A) o despegue de la interfase fibra-matriz (B). El cálculo del daño se ha realizado con diferentes criterios [31]. 
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Figura 5.4: Comparación del daño en la matriz entre CFRP y GFRP para una orientación de las fibras de 45° (A), y evolu-
ción del daño en la matriz en función de la orientación de las fibras para el material CFRP (B). 
Santiuste et al. [12] estudiaron las diferencias entre el mecanizado de GFRPs y CFRPs a tra-
vés de las simulaciones FEM. El criterio de iniciación de daño para el material se basa en la teoría 
Hashin [31,32] que incluye cuatro modelos de fallo (tracción/compresión de la fibra y rotu-
ra/aplastamiento de la matriz). Los autores analizaron las diferencias entre ambos materiales 
midiendo el nivel de energía necesaria para alcanzar la ruptura completa del material. Basándo-
se en las simulaciones FEM, se clasificó a los materiales GFRPs como materiales compuestos que 
exhiben un fallo progresivo de comportamiento dúctil bajo condiciones de mecanizado. En con-
traste, los materiales CFRPs mostraron un fallo catastrófico con poca o ninguna progresión en el 
daño y se clasificaron como quebradizos cuando se someten a procesos de corte. Los resultados 
de la Figura 5.4 muestra que el daño sub-superficial debido al mecanizado en los compuestos de 
fibra de carbono es menor que en los materiales compuestos de fibra de vidrio. Éstos últimos 
mostraron grandes deformaciones antes de la rotura, provocando una extensión del daño por 
debajo y por delante de la punta de la herramienta. Por otro lado, en el material compuesto de 
fibra de carbono el daño se localiza a lo largo de la viruta sin cortar, por delante de la herramien-
ta, y un daño mínimo por debajo del filo de corte. El mecanismo de formación de la de viruta y el 
daño inducido dependen en gran medida de la orientación de la fibra. En las fibras con una 
orientación cercana a la dirección de la velocidad de corte en materiales CFRP se observó más 
fuertemente el efecto del momento de flexión, que implica tanto el daño por agrietamiento 
como por aplastamiento. El incremento del ángulo de orientación de la fibra conllevó un aumen-
to del daño por aplastamiento por debajo de la superficie mecanizada como se observa en la 
Figura 5.4B. 
A pesar de la importancia de seleccionar un adecuado tamaño y forma de malla en los 
modelos numéricos de elementos finitos, no es fácil encontrar trabajos que analicen el efecto de 
estos parámetros cuando se simula el corte de material compuesto. Uno de los trabajos más 
relevantes que estudian la influencia del tamaño de los elementos y la orientación de la malla 
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fue llevado a cabo por Soldani et al. [33] usando el enfoque 2D. Se encontró que las fuerzas de 
corte y de avance son variables de salida robustas que pueden considerarse independientes de 
los parámetros numéricos estudiados en el trabajo, mientras que el daño fue el factor más sen-
sible. No sólo el tamaño de la malla influye en la predicción de los campos de daños, también la 
forma y la orientación de la misma. La distribución del daño también cambió significativamente 
con la variación del nivel de energía necesario para la rotura: cuanto menor era la energía, más 
frágil se comportaba el compuesto. En consecuencia, el daño tiende a ser reducido a un área 
pequeña que rodea la herramienta y por debajo de la superficie mecanizada. En cuanto al estu-
dio de la geometría del filo de corte se comprobó que los valores más bajos del ángulo de des-
prendimiento de la herramienta conllevan valores de fuerza mayores. El incremento del radio de 
filo también produjo un incremento en las fuerzas ya que el filo de corte redondeado podría 
interpretarse como un ángulo de ataque efectivo disminuido. La morfología de la viruta estuvo 
fuertemente influenciada por el nivel de energía que se necesita para llegar a la rotura completa 
del elemento. El ángulo de desprendimiento también interactuó con la orientación de la fibra, 
provocando una modificación de la inclinación relativa con respecto a la superficie de incidencia, 
como muestra la gráfica de la Figura 5.5.  
        
Figura 5.5: Fuerza de corte para diferentes ángulos de desprendimiento en función de la orientación de las fibras (A) y 
efecto del ángulo de desprendimiento en la rotura de la matriz (B) [33]. 
Iliescu et al. [34] También realizó un estudio de formación de la viruta mediante un mode-
lo discreto FEM a nivel meso-escala. Se aplicó a materiales unidireccionales CFRP y a diferentes 
orientaciones de fibra, validando los resultados con observaciones experimentales. El modelo es 
capaz de predecir los valores de fuerza de corte, así como la forma de la viruta cuando la herra-
mienta es nueva. 
Una comparación entre dos modelos 2D fue llevado por Rentsch et al. [35]. El primer mo-
delo presentaba un enfoque macroscópico basado en las propiedades anisotropícas del material 
con una orientación de las fibras definida implícitamente. El segundo modelo sin embargo, se 
implementó bajo un enfoque microscópico con la representación explicita de las fibras y la ma-
triz con diferentes propiedades para cada componente de la lámina. El modelo de daño utilizado 
fue el de Hashin para ambos casos. Los resultados de ambas aproximaciones mostraron una 
buena estimación de la tendencia de las fuerzas de corte aunque subestimando ligeramente los 
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valores. El mecanismo de eliminación de material también fue bastante aproximado en ambos 
modelos (Figura 5.6).  
Basándose en los experimentos de Iliescu et al [34], Zenia et al [36] desarrollaron uno de 
los modelos 2D más recientes de corte ortogonal para compuestos CFRP. Todos los modelos 
previos en la literatura se basan en criterios de fallo como Hashin, Hoffman o de máxima ten-
sión. El uso de estos criterios limita la simulación en términos de formación de viruta, y de inicia-
ción y la propagación del daño, ya que no tienen en cuenta la degradación progresiva del ele-
mento. Lasri et al. [30] introdujo el concepto de la degradación de la rigidez para superar esta 
dificultad. En el modelo de Zenia et al [36], el material es considerado como homogéneo equiva-
lente, cuyo comportamiento mecánico (comportamiento elasto-plástico) se basa en una ley 
constitutiva meso-mecánica. Esta ley combina el efecto de degradación de la rigidez del mate-
rial, la plasticidad (utilizando el concepto de tensión efectiva y leyes de evolución para predecir 
el inicio de daño), y el crecimiento del daño durante el proceso de formación de la viruta. Te-
niendo en cuenta todos estos aspectos, este modelo permite una mejor comprensión de los 
fenómenos físicos observados durante la operación de corte y ofrece una herramienta numérica 
capaza de simular la formación de virutas sucesivas. También es capaz de predecir las fuerzas de 
corte, el daño sub-superficial inducido y la zona plastificada que se puede generar tanto en la 
matriz como en la interfaz fibra-matriz. 
 
 
Figura 5.6: Daño de la matriz en el modelo macroscópico (A) y microscópico (B) para una orientación de la fibra de 90° 
[35]. 
5.2.2 MODELADO 3D 
Uno de los problema que presenta el enfoque 2D es que sólo es válido para modelar lami-
nados unidireccionales. Sin embargo, los laminados cuasi-isótropos son los más utilizados en 
aplicaciones industriales debido a su mejor comportamiento en servicio. Otro de los problemas 
del modelado 2D es que no predice el daño por delaminación, ya que está relacionado con las 
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tensiones fuera del plano. Como solución a ambos problemas se presenta el desarrollo de mode-
los 3D capaces de reproducir laminados multidireccionales. Sin embargo, a pesar de sus venta-
jas, el número de modelos tridimensionales que se puede encontrar en la literatura es muy limi-
tado debido principalmente al alto coste computacional que llevan asociado.  
Mahdi y Langchi [9] implementaron un modelo de celda unitaria (nivel meso), donde se di-
ferencia entre fibra y matriz. Desarrollaron un algoritmo de mallado adaptativo (consistente en 
remallar en diferentes pasos) utilizando el criterio de máxima tensión a cortante. El método de 
remallado, aunque más costoso computacionalmente, mostraba mejores resultados de predic-
ción para las fuerzas de corte que los modelos con malla fija. 
Gopala et al. [37] implementaron un modelo de elementos finitos macro-mecánico a nivel 
lámina para material CFRP unidireccional. Se estudiaron la influencia de la orientación de las 
fibras, la profundidad de corte y el ángulo de desprendimiento. Las fuerzas de corte aumentaron 
con los dos primeros parámetros, pero resultaron menos influenciables con el ángulo de des-
prendimiento como se observa en la Figura 5.7. La formación de la viruta también se comparó 
con ensayos experimentales y el modelo predijo con bastante exactitud la geometría de la mis-
ma. 
El modelo bidimensional comentado anteriormente de Santiuste et al. [12] fue modificado 
por los mismos autores para presentar un modelo 3D [13]. Este modelo tridimensional fue desa-
rrollado con el fin de evaluar la validez de los supuestos que intervienen en la formulación del 
enfoque 2D a la hora de analizar una secuencia de apilamiento. El comportamiento mecánico del 
material LFRP se implementó mediante una subrutina VUMAT, utilizando la formulación de Hou 
[38] que incluía cuatro criterios de fallo: fallo de fibra, agrietamiento de la matriz, aplastamiento 
de la matriz y delaminación. La comparación de los resultados de ambos enfoques mostró que 
las simulaciones 2D, asumiendo una hipótesis de tensión plana, reproducen principalmente los 
fenómenos experimentados por las capas externas del laminado. Las simulaciones 3D, por otro 
lado, demostraron que cuanto más delgados son los laminados de capas unidireccionales más 
similares son los resultados entre ambos modelos (Figura 5.8). Estas observaciones indican la 
importancia de considerar los efectos fuera del plano durante el corte y deben de tenerse en 
cuenta al analizar los resultados obtenidos con en el caso 2D. 
 
Figura 5.7: Variación de las fuerzas de corte con la variación de la orientación de las fibras en función de la profundidad 
de corte. Fuerza de corte (A) y fuerza de avance (B) [37]. 
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Figura 5.8: Comparación entre la fuerza de corte experimental [34] y de los modelos 2D y 3D (A) y fuerza de corte en 
función del espesor (B). 
El enfoque 3D de Santiuste et al. [13] se empleó en la simulación de laminados cuasi-
isótropos, y se demostró la influencia de la secuencia de apilamiento en el desarrollo del daño. 
Las capas se encuentran en la superficie libre, tienden a desarrollar zonas dañadas más grandes 
que las que se encuentran en la zona interior del laminado. Esta conclusión es importante para 
aplicaciones tales como las uniones atornilladas que establecen una secuencia de apilamiento 
preferente para el caso de carga dominante.  
 
Figura 5.9: Predicción de la delaminación usando interacciones cohesivas (columna de la izquierda) y modelo de Hou 
(columna de la derecha) para la secuencia de apilamiento [90/0/45/−45]S [14]. 
Una nueva modificación de este modelo 3D, que consistió en introducir interacciones 
cohesivas entre las capas para reproducir la propagación de la delaminación, se presentó en un 
estudio más reciente [14]. Los valores implementados en el modelo fueron coherentes y equiva-
lentes a los utilizados para el modelo de fallo fuera del plano de Hou [38]. El modelo 3D se aplicó 
para simular el corte ortogonal de laminados cuasi-isótropos considerando dos secuencias de 
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apilamiento [45/-45/0/90]S y [90/0/45/-45]S. Las interacciones cohesivas implementadas en el 
modelo 3D mostraron diferencias importantes en la predicción de la zona dañada en compara-
ción con la formulación clásica. Mientras que el enfoque de daño por delaminación de Hou in-
fravalora los niveles y la extensión de este fenómeno, en el caso de la aplicación de las interac-
ciones cohesivas se obtuvieron resultados más realistas. En ambos casos la comparación se llevó 
a cabo con resultados experimentales de la literatura con niveles significativos de daño. La fuer-
te influencia de la secuencia de apilamiento en el daño inducido por delaminación durante el 
mecanizado también quedó demostrada. Las áreas delaminadas más grandes se observaron en 
la interfaces de 0/90 ° y 0/-45 ° como refleja la Figura 5.9, por lo que los laminados con estas 
secuencias de apilamiento se deben evitar en la superficie libre, donde las capas tienden a desa-
rrollar zonas dañadas más grandes. 
Uno de los modelos 3D más recientes fue propuesto por Usui et al. [39]. El estudio presen-
tó un esquema de elementos finitos que usa una formulación Lagrangiana no lineal para grandes 
deformaciones. La pieza de trabajo se modeló como una estructura mallada en dirección de las 
fibras en el plano de la lámina, permitiendo que la fisura se propague en estas direcciones. Los 
planos de fractura se definieron por los índices de Miller en la estructura mallada. Se consiguió 
modelar la propagación de fisuras transversales, la flexión de las fibras y la rotura de las fibras. 
Se simuló el corte ortogonal de láminas unidireccionales reforzadas con carbono con una orien-
tación de 0°, 45°, -45° y 90°. La validación del modelo mostró una buena estimación de las fuer-
zas, y un razonable parecido físico de la extensión dañada y de la superficie mecanizada. 
5.2.3 ELEMENTOS COHESIVOS Y DELAMINACIÓN 
El daño por delaminación se produce, no sólo en el mecanizado de materiales compues-
tos, sino también en otros procesos dinámicos como por ejemplo la carga de impacto (ver [40]). 
Se acepta en la comunidad científica que la predicción de la delaminación requiere el uso, o bien 
de elementos cohesivos o bien de interacciones cohesivas en la interfaz inter-laminar [41]. Este 
tipo de interacciones se ha aplicado con éxito en el modelado de la carga dinámica de materiales 
compuestos (véase por ejemplo [42]), y en los modelos 3D de mecanizado que incluyen fallo por 
delaminación [14,20,21]. 
La Figura 5.10 muestra una típica respuesta de tracción-separación en modo mixto de esta 
interacción [44]; El elemento cohesivo funciona de la siguiente manera: Se considera un compor-
tamiento elástico lineal hasta el inicio de la delaminación, lo que requiere un criterio de fallo 
para predecir el daño. Una vez que el daño se verifica, se define una ley de evolución del daño 
que degrada progresivamente la interacción cohesiva. En el trabajo anteriormente mencionado 
[14], el inicio de la delaminación fue definido por un criterio de tensión cuadrática considerando 
tensiones fuera del plano. Este criterio se describe en la ecuación 5.3 donde tn es la tensión 
normal de tracción, ts y tt son las tensiones de cizallamiento y t0n, t0s y t0t son valores máximos 
admisibles de estas tensiones. 
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Los modelos tridimensionales de taladrado desarrollados hasta el momento se pueden 
clasificar en dos grupos claramente diferenciados:  
 Modelos simplificados: tratan el problema como un proceso de perforación asemejando 
la broca a un punzón y reduciendo al mismo tiempo la compleja geometría de la broca. El 
movimiento de rotación no se reproduce y solo se considera el avance de la herramienta. 
Su principal ventaja es que conllevan un coste computacional bajo. Pese a la simplicidad 
de estos modelos, no existe en la literatura un gran número de estudios [15-17,44]. 
 
 Modelos completos: reproducen el proceso de taladrado rigurosamente incluyendo los 
movimientos de rotación y de avance de la herramienta.  También se modela la penetra-
ción de la broca en la pieza de trabajo, el fallo del material y la erosión de los elementos 
del material compuesto, lo que conlleva un coste computacional mucho más elevado que 
el modelo simplificado. La modelización con elementos finitos del proceso de taladrado 
completo se logró recientemente en varios trabajos [20,21,48,50]. 
El interés en el modelado de procesos de taladrado es claro debido a la importancia de es-
ta operación para la industria. Aun así, sigue siendo un desafío la inclusión de modelos numéri-
cos de mecanizado en la industria, principalmente debido a la complejidad de los mismos y el 
tiempo de cálculo requerido. La disponibilidad de modelos sencillos que conduzcan a prediccio-
nes razonables podría ayudar en la amplia aplicación de herramientas de simulación en la indus-
tria. 
5.3.1 MODELOS SIMPLIFICADOS 
Como se ha mencionado anteriormente, el interés en los modelos de elementos finitos 
simplificados radica en su bajo coste computacional y su simplicidad en la representación de la 
geometría. Uno de los primeros modelos en taladrado de laminados compuestos unidirecciona-
les fue llevado a cabo por Bhattacharya y Horrigan [46]. Se estudiaron dos condiciones de apoyo: 
pieza sin soporte y pieza con soporte elástico debajo del material. La aproximación de este mo-
delo consistió en aplicar una presión distribuida de 600 N para representar la fuerza ejercida por 
la broca. Se concluyó que el factor de intensidad de tensiones es más grande para el caso sin 
apoyo, produciendo el fallo a un nivel de carga mucho menor. Las tensiones en el borde debidas 
a la flexión del material sin taladrar por debajo de la broca y  las tensiones cortantes fueron ex-
cesivas para el caso sin soporte.  
Durao et al. [15,16] presentaron varios estudios con modelos simplificados más avanzados 
sobre materiales reforzados con fibra de carbono. Un de las novedades respecto al modelo ante-
rior, es que se representa la broca como parte del modelo, en vez de sustituirla por una fuerza 
equivalente. Los elementos cohesivos utilizados para simular la aparición y el crecimiento de la 
delaminación sólo se consideraron en las interfases en las que existe un cambio de orientación 
de la fibra entre las láminas. El modelo se basa en un proceso iterativo que consiste en aplicar un 
desplazamiento a la broca igual a la mitad del espesor de la lámina (Figura 5.11A). Al final de 
cada paso la capa de elementos se elimina y otro paso comienza con el contacto entre la broca y 
la cara superior de la nueva lámina, manteniendo las deformaciones del paso anterior. Este mo-
delo no tiene en cuenta el movimiento de rotación de la herramienta. Se estudiaron dos geome-
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trías de broca, cuyos resultados mostraron que la fuerza de inicio de delaminación es general-
mente inferior a los modelos analíticos de Hocheng-Dharan [18] y Lachaud et al [47] con los que 
se comparó. Sin embargo, los tres modelos coincidieron en la predicción del espesor sin taladrar 
necesario para que se diera el inicio del daño por delaminación. El modelo FEM también mostró 
una predicción cercana a los valores máximos de fuerza de avance (Figura 5.11B), pero no es 
capaz de evaluar las consecuencias de variar los parámetros de corte en las fuerzas.  
          
Figura 5.11: (A) Inicio de la simulación y (B) desplazamiento final de la broca del modelo de elementos finitos para 
broca helicoidal. 
La utilización de brocas más realistas se introdujo en los modelos simplificados desarrolla-
dos por Singh et al. [17]. Para este estudio se seleccionaron láminas unidireccionales GFRP con 
agujeros pre-taladrado de 2 mm de diámetro. El fallo intra-laminar se modelizó con el criterio de 
fallo de Tsai Wu. No se utilizaron elementos cohesivos para el daño inter-laminar puesto que el 
estudio se centró en láminas y no en laminados. Los resultados demostraron que el ángulo de 
punta es relevante en la generación del daño siendo el ángulo de 90° el que menos daño provo-
có frente a los ángulos de 104° y 118°.  
5.3.2 MODELOS COMPLETOS 
Hasta el momento de publicar el modelo 3D presentado en el capítulo 6 de esta tesis, solo 
existía un modelo 3D de taladrado completo en material unidireccional CFRP en la literatura, 
desarrollado por Phadnis et al. [20]. Posteriormente, se han publicado varios trabajos más de 
modelos completos de taladrado [21,37,48-50,52] 
En la Figura 5.12 se presenta el primer modelo 3D de taladrado desarrollado por Phadnis 
et al. [20]. La secuencia de apilamiento escogida fue [04/908/04]. La superficie inferior del lami-
nado CFRP se fijó a un plato de apoyo para representar la condición de contorno experimental. 
El criterio de Hashin [31] fue utilizado para estimar el daño en la fibra mientras que el criterio de 
fallo de Puck [51] se utilizó para modelar el fallo en la matriz. Ambos criterios se implementaron 
a través de un modelo de material definido por el usuario (VUMAT) en el software de elementos 
finitos Abaqus/Explicit. 
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El modelo FE de este estudio fue capaz de predecir la fuerza de avance y el par de la broca 
durante el taladrado con una precisión razonable en comparación con los resultados experimen-
tales. El uso de elementos cohesivos permitió estimar la forma y el tamaño de la delaminación a 
la entrada de taladro con una buena exactitud, mientras que a la salida del agujero, tanto la 
forma como el tamaño de la delaminación fueron sobrestimados como se observa en Figura 
5.13. El modelo de taladrado validado se utilizó para determinar los parámetros de trabajo óp-
timos para el material compuesto CFRP estudiado, indicando que las velocidades bajas de ali-
mentación (<150 mm/min) y las altas velocidades de corte (>600 rpm) son convenientes para la 
perforación de materiales carbono/epoxi. 
 
Figura 5.12: Modelo en elementos finitos del taladrado del laminado CFRP T300/LTM45-EL [20]. 
 
 
Figura 5.13: Análisis de delaminación a la salida de los agujeros mediante procesamiento de imagen (fila superior) y 
mediante el modelo de elementos finitos (fila inferior) [20]  
Variable de daño D 
Laminado CFRP 
(Vista superior) 
(Vista frontal) 
Broca helicoidal de 
carburo (φ=3mm)  
Plato de apoyo (25 x 25 mm) 
Lámina a 0° 
Lámina a 90° 
Elemento cohesivo 
 
Laminado mutidireccional 
T300/LTM45-EL Vista ampliada de la  
interfaz del material 
    f=150 mm/min                   f=300 mm/min                      f=500 mm/min  
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Una variación del modelo descrito, fue presentada por Makhdum et al. [50] para reprodu-
cir el taladrado con vibración asistida de materiales CFRP. El comportamiento mecánico del la-
minado fue definido por la teoría potencial de Hill [52] para materiales anisótropos. Al modelo 
se le implementó también un criterio de plastificación que incluye el efecto de reblandecimiento 
por ultrasonidos. La formulación del modelo constitutivo que incorpora el efecto de reblandeci-
miento acústico en el material CFRP debido a la influencia de la vibración ultrasónica se puede 
encontrar en Phadnis et al. [53,54]. Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones predije-
ron el nivel de la fuerza de empuje y su evolución durante el proceso de VAD (Vibration Assisted 
Drilling) de forma bastante aproximada. El par, sin embargo, mostró desviaciones con respecto a 
los datos experimentales. Esto se puede atribuir a la dinámica de la broca debido a las ondas 
ultrasónicas que se propagan en el taladro excitado y que no se incorporó en el modelo de ele-
mentos finitos; como resultado, el modelo capturó una respuesta positiva del par en contraste 
con un par de torsión alrededor de un promedio de cero medido en los experimentos. Aun así, 
fue significativamente más bajo que el nivel medido en el taladrado convencional. 
Uno de los último modelos completos en taladrado fue desarrollado por Isilbir et al 
[21,48], quienes llevaron a cabo varios estudios en laminados ortotrópicos unidireccionales con 
una secuencia de apilamiento [90/-45/0/45]2s. El modelo 3D desarrollado (Fig. 5.14A) predice la 
aparición y el crecimiento del daño intra-laminar e inter-laminar en laminados compuestos 
CFRP. Los modos de fallo, tales como la rotura de las fibras y el agrietamiento de la matriz se 
calcularon mediante un análisis de fallo progresivo utilizando el criterios de Hashin desarrollado 
para elementos sólidos 3D. Entre las láminas se incluyeron superficies cohesivas. Las simulacio-
nes indicaron las ventajas de utilizar una broca escalonada en comparación con una broca heli-
coidal en el taladrado de materiales CFRP, mostrando un par y fuerza de avance reducidos bajo 
los mismos parámetros de corte (avance y revoluciones). Los resultados también indicaron que 
cuanto mayor ratio de escalón, menores son la fuerza de avance, el par y la delaminación, como 
muestra la Fig. 5.14B.  
      
Figura 5.14: Modelo de taladrado con geometría de broca escalonada (A) y evaluación mediante el modelo numérico de 
la influencia del escalón en el factor de delaminación (B) [48]. 
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Capítulo 6 
Numerical Prediction of  
Delamination in CFRP Drilling 
El modelado mediante elementos finitos del proceso de taladrado de Polímeros Reforzados con 
Fibra de Carbono (CFRP) es una interesante herramienta para la predicción del daño por delami-
nación. En los últimos años se han desarrollado modelos en 3D, para laminados multidirecciona-
les CFRPs, que incluyen el movimiento de rotación de la broca, la penetración en la placa y la 
erosión de los elementos. Sin embargo, el coste computacional de estos modelos complejos es 
una gran desventaja al compararlos con modelos simplificados que consideran la broca como un 
punzón que perfora el laminado. En este capítulo se desarrollan y se comparan ambos modelos, 
en términos de predicción de la delaminación. El modelo simplificado, presentó un reducido 
coste computacional, pero sobrestimando ligeramente el factor de delaminación en compara-
ción con el modelo complejo. La influencia sobre la delaminación de la fuerza de avance, el uso 
de una placa de soporte inferior del laminado y la secuencia de apilamiento se estudiaron utili-
zando el modelo simplificado. 
Este estudio se encuentra publicado bajo la siguiente referencia: N. Feito, J. López-Puente, C. 
Santiuste, M.H. Miguélez. “Numerical prediction of delamination in CFRP drilling”, Composite 
Structures (2014) Vol. 108, p. 677-683. 
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Numerical Prediction of Delamination in CFRP 
Drilling 
Abstract 
Delamination is one of the undesired effects of machining using non appropriate cutting param-
eters or worn drill. Finite element modeling of drilling of Carbon Fiber Reinforced Polymer 
(CFRP) composites is an interesting tool for damage prediction. Recently, complete modeling of 
the process including the rotatory movement of the drill, penetration in the composite plate and 
element erosion has been developed in the scientific literature. Computational cost of these 
complex models is a great disadvantage when comparing them with simplified models that con-
sider the drill acting like a punch that pierces the laminate. In this paper both complete and sim-
plified models were developed and compared in terms of delamination prediction. The simpli-
fied model, presenting reduced computational cost, slightly overestimates the delamination 
factor when compared with the complex model. The influence on delamination of thrust force, 
clamping area at the bottom surface of the laminate and the stacking sequence is studied using 
the simplified model. 
Keywords: CFRPs, Drilling, Delamination, Modeling 
6.1 Introduction 
Carbon Fiber Reinforced Polymer 
(CFRP) composites combine fatigue and 
corrosion resistance, light weight and high 
specific stiffness and strength. These prop-
erties make CFRPs suitable for a wide range 
of high responsibility applications. Manufac-
turing and final assembly of the compo-
nents commonly requires machining pro-
cesses needed to achieve dimensional tol-
erances and assembly specifications. CFRP 
composites are difficult to cut materials due 
to the presence of hard fibers. On the other 
hand, they are vulnerable to the generation 
of damage during processing: delamination, 
fiber pull-out and matrix thermal degrada-
tion are usually observed when cutting pa-
rameters are not properly defined. Conven-
tional machining operations of CFRPs, main-
ly milling and drilling, should be designed to 
be productive processes ensuring the quali-
ty of the resultant component. The surface 
quality plays an important role in the im-
provement of fatigue life of composite 
components [1]. 
Drilling operations are required be-
fore mechanical joining of the CFRP compo-
nents [2]. A significant percentage of the 
component rejection in aircraft manufactur-
ing is due to delamination induced during 
drilling. Delamination is one of the unde-
sired effects of machining using non appro-
priate cutting parameters or worn drill and 
has received extensive attention in the lit-
erature. A brief summary of significant con-
tributions is provided below. 
Davim et al. [3] analyzed the influ-
ence of cutting parameters and the matrix 
on the specific cutting force, delamination 
factor and surface roughness. The feed rate 
was found to be the most influencing pa-
rameter on delamination factor. 
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Abrao et al. [4] checked the influence 
of tool geometry and cutting parameters on 
delamination during drilling of glass FRP. It 
was shown the strong influence of the drill 
geometry in competition with the thrust 
force, commonly assumed to be the most 
influencing factor. The authors demonstrat-
ed that the drill corresponding to the high-
est thrust force caused the second smallest 
delaminated area because of its favorable 
geometry. 
Delamination factor after drilling FRP 
laminates was evaluated in [5] using a digi-
tal analysis. The digital analysis showed its 
suitability for control of drilling induced 
damage in CFRPs. This technique has been 
also applied to damage control in high 
speed drilling of glass FRP [6]. Delamination 
decreased as the cutting speed was in-
creased within the cutting range tested, 
probably due to the enhanced cutting tem-
perature with spindle speed, leading to in-
creased softening of the matrix and less 
delamination. 
The most important contributions in 
the field of composite drilling are summa-
rized in a recent review [7] including tech-
niques, tools and operations developed to 
minimize the occurrence of delamination. 
The measurement of damage is ex-
pensive and sometimes requires destructive 
techniques, thus it is desirable to develop 
simulation tools able to predict damage 
mechanisms induced during machining. 
However, only few works in scientific litera-
ture deal with modeling of cutting processes 
in composite. These works are mostly fo-
cused on two dimensional (2D) approaches 
to orthogonal cutting although recently, 
some attempts in three dimensional (3D) 
modeling have been published. Of course, 
3D analysis is required for drilling analysis. 
Main advantage of 2D modeling relies on 
the reduced computational cost, however it 
is not possible to reproduce neither out-of-
plane failure mechanisms nor simulating 
quasi-isotropic laminates. 2D modeling has 
been developed by different authors, ex-
amples can be found in [8–12] analyzing, 
between other factors, the influence of 
fiber orientation, cutting parameters and 
material properties in orthogonal machining 
of LFRP composites. 
The validity of the hypothesis as-
sumed in 2D approaches to LFRP composite 
cutting has been analyzed in [13,14]. Out-
of-plane failure in orthogonal cutting of 
composites was studied using a three di-
mensional model based on finite elements. 
The influence of stacking sequence on the 
generation of damage was demonstrated 
and delamination was predicted using cohe-
sive interactions. 
Finite element modeling of the com-
plex drilling process has recently achieved in 
[15,16]. In these works drilling of CFRP was 
successfully reproduced including drill pene-
tration in the workpiece, material failure 
and elements erosion. Good agreement 
between measured and predicted torque, 
thrust force and delamination extension 
was shown. 
Previously, simplified models of CFRP 
drilling were developed, having the ad-
vantage of most reduced computational 
cost. Modeling of drilling processes involves 
elevated difficulty, because of the need of 
simulating drill rotation and feed move-
ment. Common assumption in simplified 
models considers the drill acting like a 
punch that pierces the laminate, see for 
instance [17,18]. This was the approach 
used by Durao et al. [19] and Singn et al. 
[20] when studying GFRP drilling; they 
showed the influence of the drill point angle 
in the induced damage. 
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Main contributions in the field of 
composite machining modeling have been 
summarized in a recent work [21]. 
The interest of modeling drilling pro-
cesses is clear due to the importance of this 
operation for industry. The available simula-
tion tools assumes on one hand; simplifying 
hypothesis (treating the problem as a 
punching process, with efficient computa-
tional cost and reduced geometrical com-
plexity); or model the drilling process rigor-
ously simulating rotation and feed move-
ment of the tool (including penetration of 
the drill in the workpiece and element ero-
sion, leading to elevated computational 
cost). The implementation of machining 
models in industry is still a challenge, prob-
ably because of the complexity of the simu-
lation tools and the computational time 
required. The availability of simple models 
leading to reasonably predictions could help 
in the wide implementation of simulation 
tools in industry. 
In this paper a comparison between 
the predictions provided by a simplified and 
a complete drill model based on finite ele-
ment is provided. The aim is giving an over-
view of the main advantages of both types 
of modeling, analyzing their accuracy when 
predicting delamination and study the influ-
ence of some parameters involved in delam-
ination. The paper is structured in the pre-
sent introduction, followed by models de-
scription and validation, results and discus-
sion and main conclusions derived from the 
study. 
6.2 Numerical Models 
and Validation 
Two numerical models simulating re-
spectively complete drilling and simplified 
punching of tape laminate, were developed 
using the commercial finite element code 
ABAQUS. 
A scheme of the models, showing 
boundary conditions, is presented in Figure 
6.1. In the simplified model the drill acts like 
a punch pushing the laminate (two stages of 
the drill penetration are simulated), see 
Figure 6.1A. The complete model reproduc-
es the complex 3D process with rotary and 
feed movement (Figure 6.1B). The drill and 
the laminate characteristics were the same 
for both models and were obtained from 
Ref. [15] for model validation. Both models 
include restriction to displacement in Z di-
Figure 6.1: (A) Scheme of simplified model (Tf thrust force). (B) Scheme of the complete model (ω rotation speed, fr 
feed rate). 
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ĂůůŽǁĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ĐŽŶƚŽƵƌ ŽĨ ƚŚĞ ǁŽƌŬƉŝĞĐĞ
΀ϭϱ΁͘
'5,//$1':25.3,(&(
'(6&5,37,21
dŚĞ ŵĂŝŶ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝƐƚŝĐƐ ŽĨ ƚŚĞ Ěƌŝůů
ĂŶĚƚŚĞǁŽƌŬƉŝĞĐĞ͕ĐŽŵŵŽŶĨŽƌďŽƚŚĐŽŵͲ
ƉůĞƚĞ ĂŶĚ ƐŝŵƉůŝĨŝĞĚŵŽĚĞůƐ͕ ĂƌĞ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ
ďĞůŽǁ͘
dŚĞ Ěƌŝůů ǁĂƐ ĂƐƐƵŵĞĚ ƚŽ ďĞ ƌŝŐŝĚ͕
ǁŝƚŚ ĚŝĂŵĞƚĞƌ ĞƋƵĂů ƚŽ ϯ ŵŵ ĂŶĚ ƚŚĞ ƚŝƉ
ĂŶŐůĞĞƋƵĂůƚŽϭϮϬΣ͘
dŚĞ ǁŽƌŬƉŝĞĐĞ ǁĂƐ ƐŝŵŝůĂƌ ƚŽ ƚŚĂƚ
ƵƐĞĚ ĨŽƌĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĂůǀĂůŝĚĂƚŝŽŶ ;ƐĞĞ ΀ϭϱ΁Ϳ͗
&ZW ĐŽŵƉŽƐŝƚĞ ;h dϯϬϬͬ>dDϰϱͲ>Ϳ ĐŽŵͲ
ƉŽƐĞĚ ŽĨ ƚĂƉĞ ƉůŝĞƐ ǁŝƚŚ ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ Ϯ ŵŵ
ĐŽŶƐŝƐƚŝŶŐ ŽĨ ϭϲ ƉůŝĞƐ ǁŝƚŚ ƐƚĂĐŬŝŶŐ ƐĞͲ
ƋƵĞŶĐĞ ΀ϬϰͬϵϬϰ΁Ɛ ;ďĞŝŶŐĞĂĐŚƉůǇϬ͘ϭϮϱŵŵ
ƚŚŝĐŬͿ͘ ĂĐŚ ƉůǇ ǁĂƐ ŵŽĚĞůĞĚ Ăƚ ƚŚĞ ǌŽŶĞ
ĐůŽƐĞ ƚŽ ƚŚĞ Ěƌŝůů ĞŶƚƌĂŶĐĞ ƵƐŝŶŐ ƐŽůŝĚ ĞůĞͲ
ŵĞŶƚƐ ϯϲZ ǁŝƚŚ Ɛŝǆ ŶŽĚĞƐ ;ϭ ĞůĞŵĞŶƚ
ĂůŽŶŐƚŚĞƚŚŝĐŬŶĞƐƐͿ͘dŚĞƵƐĞŽĨǁĞĚŐĞĞůĞͲ
ŵĞŶƚƐ ;ƉƌŝƐŵĂƚŝĐ ĞůĞŵĞŶƚ ǁŝƚŚ ƚƌŝĂŶŐƵůĂƌ
ƐĞĐƚŝŽŶͿ ŵŝŶŝŵŝǌĞƐ ƚŚĞ ĚĞƉĞŶĚĞŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ
ƌĞƐƵůƚƐ ǁŝƚŚ ŵĞƐŚ ŽƌŝĞŶƚĂƚŝŽŶ ŝŶ ƚŚĞ ůĂŵŝͲ
ŶĂƚĞƉůĂŶĞ͘DŝŶŝŵƵŵĞůĞŵĞŶƚƐŝǌĞǁĂƐϬ͘Ϯϱ
ŵŵ͘ &Ăƌ ĨƌŽŵ ƚŽ ƚŚĞ Ěƌŝůů ĞŶƚƌĂŶĐĞ ǌŽŶĞ
ŚĞǆĂŐŽŶĂů ĞůĞŵĞŶƚƐ ϯϴZ ǁŝƚŚ ϴ ŶŽĚĞƐ
ĂŶĚ ƌĞĚƵĐĞĚ ŝŶƚĞŐƌĂƚŝŽŶ ǁĞƌĞ ƵƐĞĚ͕ ǁŝƚŚ
ŵŝŶŝŵƵŵĞůĞŵĞŶƚƐŝǌĞĂƌŽƵŶĚϭŵŵ΀ϮϮ΁͘
dŚĞ ĂŶŝƐŽƚƌŽƉŝĐ ĐŽŵƉŽƐŝƚĞǁĂƐŵŽĚͲ
ĞůĞĚƵƐŝŶŐĂŶĞůĂƐƚŝĐďĞŚĂǀŝŽƌƵƉƚŽĨĂŝůƵƌĞ͘
ůĂƐƚŝĐƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐŽĨƚŚĞĐŽŵƉŽƐŝƚĞĂƌĞƉƌĞͲ
ƐĞŶƚĞĚ ŝŶ dĂďůĞ ϲ͘ϭ͕ ǁŚĞƌĞ ϭ ĂŶĚ Ϯ ĂƌĞ
ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ ůŽŶŐŝƚƵĚŝŶĂů ĂŶĚ ƚƌĂŶƐǀĞƌƐĞ
ŵŽĚƵůƵƐ͕ 'ϭϮ ĂŶĚ 'Ϯϯ ĂƌĞ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ ŝŶͲ
ƉůĂŶĞ ĂŶĚ ŽƵƚͲŽĨͲƉůĂŶĞ ƐŚĞĂƌŵŽĚƵůƵƐ ĂŶĚ
νϭϮŝƐŵĂũŽƌWŽŝƐƐŽŶ͚ƐƌĂƚŝŽ͘
dĂďůĞ ϲ͘ϭ͗ DĂƚĞƌŝĂů ƉůǇ ƉƌŽƉĞƌƚŝĞƐ ΀ϭϱ΁ ĂŶĚ ĐƌŝƚŝĐĂů
ǀĂůƵĞƐŽĨƚŚĞƐƚƌĂŝŶĨŽƌĞůĞŵĞŶƚĚĞůĞƚŝŽŶ͘
WƌŽƉĞƌƚǇ sĂůƵĞ
ȡ;ŬŐͬŵϯͿ ϭϲϬϬ
ϭ;'WĂͿ ϭϮϳ
Ϯ;'WĂͿ ϵ͘ϭ
'ϭϮ;'WĂͿ ϱ͘ϲ
'Ϯϯ;'WĂͿ ϰ
νϭϮ Ϭ͘ϯϭ
yƚ;DWĂͿ ϮϳϮϬ
yĐ;DWĂͿ ϭϲϵϬ
zĐ;DWĂͿ Ϯϭϰ
^ϭϮ;DWĂͿ ϭϭϱ
ܭϭĐ Ϭ͘ϬϱϮϱ
ܭϮĐ Ϭ͘ϬϱϮϱ
ܭϯĐ Ϭ͘Ϭϳ
dŚĞ ŝŶƚƌĂͲůĂŵŝŶĂƌ ĨĂŝůƵƌĞ ŵŽĚĞů ǁĂƐ
ďĂƐĞĚ ŽŶ ,ŽƵ ĐƌŝƚĞƌŝĂ ΀Ϯϯ΁ ĂŶĚ ǁĂƐ ŝŶƚƌŽͲ
ĚƵĐĞĚ ƚŚƌŽƵŐŚ Ă ƵƐĞƌ ƐƵďƌŽƵƚŝŶĞ shDd
ĨŽƌ ƚŚĞ ĐĂƌďŽŶͬĞƉŽǆǇ ůĂŵŝŶĂƚĞ͘ dŚŝƐŵŽĚĞů
ŚĂƐďĞĞŶƵƐĞĚǁŝĚĞůǇ ŝŶ ƚŚĞ ůŝƚĞƌĂƚƵƌĞ ;ƐĞĞ
ĨŽƌŝŶƐƚĂŶĐĞ΀Ϯϰ͕Ϯϱ΁Ϳ͘
dŚŝƐ ŵŽĚĞů ĐŽŶƐŝĚĞƌƐ ƚŚƌĞĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ
ƚǇƉĞƐ ŽĨ ĚĂŵĂŐĞ ;ĨŝďĞƌ ĨĂŝůƵƌĞ ĂŶĚ ŵĂƚƌŝǆ
ĐƌĂĐŬŝŶŐĂŶĚĐƌƵƐŚŝŶŐ͖ƋƐ͘;ϲ͘ϭͿʹ;ϲ͘ϯͿĚĞĨŝŶͲ
ŝŶŐ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ĚĂŵĂŐĞ ǀĂƌŝĂďůĞƐ Ě ;ƐƚƌĞƐƐ
ĚĞƉĞŶĚĞŶƚͿ ƌĂŶŐŝŶŐ ĨƌŽŵϬ ;ŶŽĚĂŵĂŐĞͿ ƚŽ
ϭ;ĨƵůůǇďƌŽŬĞŶͿ͘
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τ ;ϲ͘ϯͿ

ĂƉşƚƵůŽϲ͗EƵŵĞƌŝĐĂůWƌĞĚŝĐƚŝŽŶŽĨĞůĂŵŝŶĂƚŝŽŶŝŶ&ZWƌŝůůŝŶŐ
ϭϮϭ

ǁŚĞƌĞʍϭϭĂŶĚʍϮϮĂƌĞƚŚĞƐƚƌĞƐƐŝŶĨŝďĞƌĂŶĚ
ƚƌĂŶƐǀĞƌƐĞ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͕ ĂŶĚ ʍϭϮ
ƚŚĞ ŝŶͲƉůĂŶĞ ƐŚĞĂƌ ƐƚƌĞƐƐ͘ ŽŶƐƚĂŶƚƐ yƚ ĂŶĚ
zƚ ĂƌĞ ƚĞŶƐŝůĞ ƐƚƌĞŶŐƚŚƐ ŝŶ ůŽŶŐŝƚƵĚŝŶĂů ĂŶĚ
ƚƌĂŶƐǀĞƌƐĞ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶƐ ƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͖ zĐ ŝƐ ƚŚĞ
ƚƌĂŶƐǀĞƌƐĞ ĐŽŵƉƌĞƐƐŝǀĞ ƐƚƌĞŶŐƚŚ͖ ĂŶĚ ^ϭϮ ŝƐ
ƚŚĞ ŝŶͲƉůĂŶĞ ƐŚĞĂƌ ƐƚƌĞŶŐƚŚ͘ dŚĞ ǀĂůƵĞƐ ŽĨ
ƚŚĞƐĞĐŽŶƐƚĂŶƚƐĂƌĞƐƵŵŵĂƌŝǌĞĚŝŶdĂďůĞϭ͘
tŚĞŶŽŶĞŽĨƚŚĞĚĂŵĂŐĞǀĂƌŝĂďůĞƐƌĞĂĐŚĞƐ
ƚŚĞǀĂůƵĞϭ͕Ăůů ƚŚĞ ƐƚƌĞƐƐĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ ƚŚĂƚ
ĂƉƉĞĂƌ ŝŶƚŚĞĞƋƵĂƚŝŽŶĂƌĞƐĞƚƚŽǌĞƌŽ͘dŚĞ
ƐƚƌĞƐƐĞƐ ŽŶ Ă ĚĂŵĂŐĞĚ ĞůĞŵĞŶƚ ĚƌŽƉ ƚŽ
ǀĂůƵĞƐĐůŽƐĞƚŽǌĞƌŽĂŶĚŚĞŶĐĞ ůĂƌŐĞĚĞĨŽƌͲ
ŵĂƚŝŽŶƐ ĂƉƉĞĂƌ͘ dŚĞƐĞ ĞůĞŵĞŶƚƐ ĚŽ ŶŽƚ
ĐŽŶƚƌŝďƵƚĞƚŽƚŚĞƐƚƌĞŶŐƚŚŽƌƚŚĞƐƚŝĨĨŶĞƐƐŽĨ
ƚŚĞ ĐŽŵƉŽƐŝƚĞ͕ ďƵƚ ƚŚĞǇ ĐĂŶ ĐĂƵƐĞ ůĂĐŬ ŽĨ
ĐŽŶǀĞƌŐĞŶĐĞĚƵƌŝŶŐƐŝŵƵůĂƚŝŽŶĂŶĚŝŶƐƚĂďŝůͲ
ŝƚǇ ƉƌŽďůĞŵƐ͘ ƌŽƐŝŽŶ ĐƌŝƚĞƌŝŽŶ ďĂƐĞĚ ŽŶ
ŵĂǆŝŵƵŵ ƐƚƌĂŝŶ ĐƌŝƚĞƌŝĂ ǁĂƐ ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ
ŝŶ ƚŚĞ shDd ƐƵďƌŽƵƚŝŶĞ ƚŽ ƌĞŵŽǀĞ ƚŚĞ
ĚŝƐƚŽƌƚĞĚ ĞůĞŵĞŶƚƐ͘ ĨƚĞƌ ĞĂĐŚ ƚŝŵĞ ŝŶĐƌĞͲ
ŵĞŶƚ ƚŚĞ ůŽŶŐŝƚƵĚŝŶĂů ƐƚƌĂŝŶƐ ;࠱ϭϭ͕ ࠱ϮϮ ĂŶĚ
࠱ϯϯͿ ǁĞƌĞ ĞǀĂůƵĂƚĞĚ͕ ĂŶĚ ƚŚĞ ĞůĞŵĞŶƚ ǁĂƐ
ƌĞŵŽǀĞĚ ŝĨ ŽŶĞ ŽĨ ƚŚĞ ƐƚƌĂŝŶƐ ƌĞĂĐŚĞĚ Ă
ĐƌŝƚŝĐĂů ǀĂůƵĞ ;࠱ϭĐ͕ ࠱ϮĐ ĂŶĚ ࠱ϯĐͿ ƉƌŽǀŝĚĞĚ ŝŶ
dĂďůĞϲ͘ϭ͘
dŚĞ ŝŶƚĞƌͲůĂŵŝŶĂƌ ĨĂŝůƵƌĞ ǁĂƐ ŵŽĚͲ
ĞůĞĚ ƵƐŝŶŐ ĐŽŚĞƐŝǀĞ ĞůĞŵĞŶƚƐ͘ ^ŵĂůů ƚŚŝĐŬͲ
ŶĞƐƐǁĂƐĂƐƐŝŐŶĞĚƚŽƚŚĞŝŶƚĞƌĨĂĐĞ;ϱђŵͿŝŶ
ŽƌĚĞƌ ƚŽ ŝŵƉƌŽǀĞŶƵŵĞƌŝĐĂůďĞŚĂǀŝŽƌǁŚĞŶ
ĞůĞǀĂƚĞĚ ĚĞĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ĂƌĞ ƌĞĂĐŚĞĚ ĚƵƌŝŶŐ
ĐĂůĐƵůĂƚŝŽŶ͘ DĞƐŚŝŶŐ ƐƚƌĂƚĞŐǇ ŝŶ ƚŚĞ ƉůĂŶĞ
ϭʹϮǁĂƐ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ĂƐ ƚŚĂƚ ƵƐĞĚ ŝŶ ƚŚĞ ƉůǇ͕
ǁŝƚŚ ŽŶĞ ĞůĞŵĞŶƚ ĂůŽŶŐ ƚŚĞ ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ ;ĚŝͲ
ƌĞĐƚŝŽŶϯͿ͘
dŚĞ ĚĞůĂŵŝŶĂƚŝŽŶ ŵŽĚĞůŝŶŐ ƌĞƋƵŝƌĞƐ
ƚŚĞ ĞƐƚĂďůŝƐŚŵĞŶƚ ŽĨ Ă ĚĂŵĂŐĞ ŝŶŝƚŝĂƚŝŽŶ
ĐƌŝƚĞƌŝĂ ĂŶĚ Ă ĚĂŵĂŐĞ ĞǀŽůƵƚŝŽŶ ůĂǁ͘ dŚĞ
ŽŶƐĞƚŽĨĚĞůĂŵŝŶĂƚŝŽŶ ŝƐĐŽŵŵŽŶůǇĚĞĨŝŶĞĚ
ƵƐŝŶŐ ĐƌŝƚĞƌŝĂ ďĂƐĞĚ ŽŶ ŶŽƌŵĂů ĂŶĚ ƐŚĞĂƌ
ƐƚƌĞƐƐĞƐ;Ƌ͘ϲ͘ϰͿ΀Ϯϯ͕Ϯϲ΁͕ǁŚĞƌĞƚŶ͕ƚƐĂŶĚƚƚ
ĂƌĞ ƚŚĞ ƐƚƌĞŶŐƚŚƐ ŽĨ ƚŚĞ ĐŽŚĞƐŝǀĞ ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ
ŝŶ ƚŚĞ ŶŽƌŵĂů ĂŶĚ ŝŶ ƚŚĞ ƚǁŽ ƐŚĞĂƌ ĚŝƌĞĐͲ
ƚŝŽŶƐƌĞƐƉĞĐƚŝǀĞůǇ͘
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σσσ
;ϲ͘ϰͿ
 dŚŝƐĐƌŝƚĞƌŝŽŶŝƐĂƉƉůŝĞĚŝĨŽŶĞŽĨƚŚĞ
ĨŽůůŽǁŝŶŐĐŽŶĚŝƚŝŽŶƐŝƐƌĞĂĐŚĞĚ͗
W=≥σ Žƌ 



 6≥σσ ;ϲ͘ϱͿ
ǁŚĞƌĞ ƚ ŝƐ ƚŚĞ ůĂŵŝŶĂƚĞ ƐƚƌĞŶŐƚŚ ƵŶĚĞƌ
ƚĞŶƐŝŽŶ ŝŶ ƚŚĞ ƚŚƌŽƵŐŚ ƚŚŝĐŬŶĞƐƐ ĚŝƌĞĐƚŝŽŶ
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law illustrated in Figure 6.2 for failure mode 
type I. The definition of this law requires the 
specification of the linear elastic behavior 
by means of the stiffness in the normal and 
in the two shear directions (Knn, Kss and Ktt), 
the interface resistance in each direction (tn, 
ts and tt) and the damage evolution through 
the critical released rate energy (GCn, GCs 
and GCt). The properties related with the 
cohesive elements are summarized in the 
Table 6.2. 
Table 6.2: Properties of the cohesive elements. 
Parameter Value 
knn 2 GPa 
Kss = Ktt 1.5 GPa 
tn 60 MPa 
ts = tt 90 MPa 
Gcn 0.287 N/mm 
Gcs= Gct 1.833 N/mm 
The interaction between workpiece 
and tool was modeled using the algorithm 
surface–node surface contact available in 
ABAQUS/Explicit. The contact was defined 
between the drill surface and the composite 
plate nodes in the region adjacent to the 
contact area. In addition, a self-contact 
condition was used to avoid penetration 
between eroded composite elements. A 
constant coefficient of friction equal to 0.3 
at the tool/workpiece interface was as-
sumed. 
 
Figure 6.2: Behaviour of cohesive elements (E, elastic 
modulus; tn, peak value of nominal stress when de-
formation is purely normal to interface; GI, instanta-
neous fracture energy in normal direction). 
6.2.2 CHARACTERISTICS OF THE 
COMPLETE MODEL 
This model involved a dynamic analy-
sis including geometric non-linearity and 
large deformations options. The problem 
was solved using an explicit integration 
scheme (ABAQUS/Explicit). A compromise 
between accuracy and computational cost 
was achieved when selecting the element 
size (previously commented) directly in-
volved in time step. 
The rotatory movement of the drill 
 
Figure 6.3: Section of the hole during penetration of the drill simulated with complete model: (A) entrance and (B) 
exit of the drill. 
A B 
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around the Y axis at constant spindle speed 
and the feed rate in direction Y were im-
posed. A section of the drilled hole simulat-
ed with the complete model is presented in 
Figure 6.3, showing the entrance and the 
exit of the drill.  
The cutting parameters were stated 
equal to those provided in Ref. [15] used for 
validation. The rotary velocity was equal to 
2500 rpm and feed rate was equal to 2.5, 5 
and 8.3 mm/s. 
The calculation time for simulation 
ranged from 4 days to 3 weeks in a work-
station with 16 CPU. 
6.2.3 CHARACTERISTICS OF THE 
SIMPLIFIED MODEL 
This model involved a dynamic analy-
sis carried out using also an explicit integra-
tion scheme (ABAQUS/Explicit). No rotation 
was imposed to the drill. A constant thrust 
force (obtained from the complete model 
previously validated) was applied at the top 
of the drill, corresponding to the level of 
penetration of the drill at the stage simulat-
ed. 
The elements corresponding to the 
pre-drilled volume were removed from the 
model and the drill contacted the workpiece 
at a depth equal to H (see Figure 6.4). Two 
stages of the drill penetration across the 
workpiece were simulated: H equal to 1 mm 
and 1.625 mm (corresponding respectively 
to 8 and 13 plies drilled respectively). First 
stage corresponds to the maximum level of 
thrust force observed experimentally and 
also in simulations with the complete mod-
el. The second stage was selected because 
only few plies are not drilled and the origin 
of delamination is commonly observed close 
to the drill exit. 
 
Figure 6.4: Scheme of the pre-drilled hole in the sim-
plified model. 
Efficient computation was achieved 
for simulation in the order of several min of 
calculation time in a workstation with 16 
CPU. 
6.3 Model Validation 
and Results 
6.3.1 VALIDATION 
The complete model was validated 
through the comparison with experimental 
results provided in a recent work [15] deal-
ing with drilling of tape carbon–epoxy LFRP 
composite.  
The model was validated in terms of 
delamination factor at the entrance of the 
drill, torque and thrust force. Delamination 
factor was calculated as the ratio between 
maximum diameter of delaminated area 
and the nominal diameter of the drill. Fig-
ures 6.5A–C shows reasonable accuracy 
when predicting these parameters. 
6.3.2 COMPARISON BETWEEN  
SIMPLIFIED AND COMPLETE MODEL  
The simplified model needs as an in-
put the value of thrust force (obtained at 
the drill penetration simulated) and main 
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output is the prediction of the delaminated 
area. The complete model also provides 
delamination but the input data are rotary 
velocity and feed rate. Figures 6.6A and 
6.6B shows delamination factor predicted 
with both models for both stages of pene-
tration considered (clamping was applied in 
direction Z at the bottom of the plate, ex-
cept of a free circular surface with diameter 
16 mm). 
It is possible to observe the overesti-
mation of delamination factor predicted 
with the simplified model; in particular it is 
slightly larger than that obtained with the 
complete model. It is important to highlight 
this result: the simplified model is conserva-
tive when predicting delamination. 
During drill penetration it is also in-
teresting to analyze intra-laminar damage. 
Matrix and fiber failure result in element 
erosion as the drill penetrates though the 
workpiece. The intra-laminar damage was 
observed beneath the drill tip as it advances 
though the composite or pushes it, depend-
ing on the model considered. The intra-
laminar damage is observed in zones with 
lower diameter than the drill. Thus the 
damaged zone is eroded as the drill pene-
 
Figure 6.5: Validation of complete model though the comparison with experimental data in [15] (A) delamination 
factor at the entrance of the drill; (B) predicted and experimental torque; and (C) predicted and experimental thrust 
force. 
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trates the composite plate. In consequence 
only the inter-laminar da mage, i.e. delami-
nation is analyzed. 
6.3.3 INFLUENCE OF THRUST FORCE 
The simplified model was applied to 
the analysis of the influence of thrust force; 
results are presented in Figure 6.7. The 
force was varied from 50 to 500 N showing 
strong influence of the force on delamina-
tion factor in the range 120–250 N being the 
factor increased from 1.15 to 1.55. 
At low values of the thrust force the 
value of delamination factor is close to 1 in 
agreement with other authors showing a 
minimum value for delamination onset: 
below this threshold no delamination is 
produced [7]. 
It is possible to observe a plateau for 
values of the thrust force higher than 250 N. 
The maximum value of delamination factor 
was compared with that obtained in a com-
plete perforation of the plate. Simulation of 
complete perforation was achieved with a 
simple modification of the complete model: 
rotation of the drill was not considered and 
the drill pierces the plate at constant feed 
rate (perforation velocity was stated equal 
to 150 mm/s). The delamination factor ob-
tained in the complete perforation at con-
stant velocity (D around 1.57) was similar to 
that obtained at elevated thrust forces be-
ing an upper limit of delamination during 
drilling. 
 
Figure 6.7: Influence of thrust force on delamination 
factor, maximum values tending to delamination ob-
served in complete perforation of the plate. 
 This is an interesting result since 
simulations of drilling has an elevated com-
putational cost, while the simulation of per-
foration at high velocity is more efficient. 
6.3.4 INFLUENCE OF CLAMPING 
The influence of clamping diameter 
was analyzed using the simplified model. 
The use of clamping is commonly desired in 
industry when drilling plates of composite in 
order to diminish delamination. Sometimes 
the configuration of the components does 
0
0,5
1
1,5
2
0 50 100 150 200 250 300 350 400
D
e
la
m
in
a
ti
o
n
 F
a
ct
o
r
Thrust Force (N)
Delamination in complete perforation 
       
 
Figure 6.6: Predicted and experimental delamination factor, (A) penetration of the drill trough 8 plies and (B) pene-
tration of the drill trough 13 plies. 
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not allow drilling with clamping consisting of 
a posterior metal plate or similar. To study 
the effect of the clamping the displacement 
in direction Z was restricted in the base of 
the workpiece except of a circle of diameter 
equal to 3 mm (drill diameter), 6 mm and 16 
mm (16 mm is the nominal value used for 
validation and for the analysis described in 
previous sections). Also the case without 
clamping was analyzed. 
Input forces corresponds with the 
maximum level of thrust force (small value 
of penetration H = 1 mm) obtained for each 
case of feed velocity analyzed (F1 = 165.5 N, 
F2 = 211.5 N and F3 = 240.9 N respectively). 
All cases analyzed (see Figure 6.8) 
showed variations of delamination factor 
around 20% when comparing the most re-
strictive clamping with the highest free ar-
ea. The effect of clamping can be consid-
ered negligible for values of the free area 
higher than 15 mm and equivalent to free 
surface. 
6.3.5 INFLUENCE OF STACKING  
SEQUENCE 
The laminate studied in the paper is 
based on the stacking sequence [04/904]s. It 
is interesting to test the influence of stack-
ing sequence on delamination; in fact most 
used laminates are based on a quasi-
isotropic configuration. Industrial applica-
tions commonly involve multi-axial load 
states and the superior behavior of quasi-
isotropic laminates recommends the use of 
these stacking sequences. Two different 
configurations of quasi-isotropic laminates 
([45/-45/0/90]4 and [90/0/45/-45]4) were 
simulated and compared for the different 
levels of thrust force considered (F1=165 N, 
F2=211N and F3=241 N respectively). Quasi-
isotropic laminates showed better behavior 
concerning delamination factor. Differences 
around 20% (see Figure 6.9) are observed 
when comparing delamination factor in 
quasi-isotropic laminate and the reference 
laminate.  
 
Figure 6.8: Delamination factor vs. diameter of the 
free surface at the bottom of the plate in the simpli-
fied model. 
 
Figure 6.9: Influence of stacking sequence on delami-
nation factor. 
6.4 Conclusions 
A numerical analysis of CFRP compo-
site drilling is presented in this paper. Mod-
eling was developed using two approaches. 
Firstly a complete model of drilling, includ-
ing feed and rotation movements of the drill 
was developed. Secondly a simplified mod-
el, assuming that the drill acts like a punch 
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was done. Both models were compared in 
terms of factor of delamination prediction. 
Simplified model slightly overestimates the 
value of delamination factor, giving a con-
servative prediction of damage. This result 
is especially significant when the complexity 
and the calculation cost of both models are 
compared. Simplified simulations can be 
solved in several minutes while the com-
plete model needs several days; this meth-
odology could be considered when design-
ing drilling processes with different drill 
geometries and cutting parameters. The 
implementation of numerical models in 
industry in order to help designing process 
requires simple and fast simulation tools. 
Simplified model was used to study 
the influence of several factors involved in 
the drilling process. First of all, the influence 
of thrust force has been analyzed. It is well 
known the increasing trend in delamination 
factor as the force is increased. In this paper 
it is found a plateau limiting this increment 
of delamination factor at high enough thrust 
forces. The maximum level of delamination 
is coincident with that induced by complete 
piercing perforating the composite plate 
with a punch with similar geometry as the 
drill. Although perforation is not commonly 
used in hole manufacturing in composites, 
the delamination factor in this process can 
be used as an upper limit for the conven-
tional drilling, giving valuable information 
for the designer. 
The influence of clamping has been 
studied founding significant increment in 
delamination factor when the diameter of 
the free surface ranged from the value 
equal to the drill diameter to higher values 
up to five times the drill diameter. For high-
er values negligible influence of the clamp-
ing is observed. 
Finally the simplified model was used 
to simulate other stacking sequences corre-
sponding to laminates [45/-45/0/90]4 and 
[90/0/45/-45]4. The quasi-isotropic lami-
nates presented similar delamination factor, 
in both cases lower than that exhibited by 
the laminate [04/904]s. 
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Capítulo 7 
Numerical Analysis of Tool Wear 
Effect and Special Geometry When 
Drilling Woven CFRPs 
La simulación del proceso de taladrado es un método eficaz que puede ser utilizado para opti-
mizar la geometría de la broca y los parámetros de corte del proceso con el fin de mejorar la 
calidad del agujero y controlar la evolución del desgaste de la herramienta. En este capítulo se 
presenta un modelo en tres dimensiones (3D) de taladrado de tejido CFRP que reproduce he-
rramientas nuevas y desgastadas. Dos ángulos de punta diferentes se han estudiado para el 
caso de herramienta nueva. El modelo considera el modo de fallo progresivo intra-laminar 
basado en el modelo de Chang y Chang, e inter-laminar (delaminación) mediante la utilización 
de elementos cohesivos. También ha demostrado su capacidad para predecir la fuerza de 
avance y la delaminación para un rango diferente de parámetros de corte. Las predicciones del 
modelo muestran la influencia de la geometría de la herramienta (incluyendo la influencia 
debida al desgaste) en la delaminación y otros defectos en la pieza de trabajo. 
Este estudio se encuentra publicado bajo la siguiente referencia: N. Feito, J. Diaz-Álvarez, J. 
López-Puente, H. Miguelez. “Numerical analysis of the influence of tool wear and special cut-
ting geometry when drilling woven CFRPs”, Composite Structures, (2016) Vol. 138, p. 285-294.
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Numerical Analysis of Tool Wear Effect and Special  
Geometry When Drilling Woven CFRPs 
Abstract  
Drilling CFRP materials is a common process in the aerospace industry carried out prior to 
components assembly. Machining induced damage leads to elevated percentage of component 
rejection. Damage extension strongly depends on drilling geometry and cutting parameters. 
Drilling geometry changes with cutting time due to the wear progression and the risk for hole 
quality is enhanced. The influence of wear on hole quality has been analyzed mainly using an 
experimental approach. Simulation of drilling process is an effective method that can be used to 
optimize drill geometry and process parameters in order to improve hole quality and control the 
drill wear evolution. In this paper a three-dimensional (3D) model for drilling woven CFRP repro-
ducing fresh and worn tools is presented. Two different point angles considering fresh and 
honed edge were modeled. A progressive intra-laminar failure model based on the Chang and 
Chang model is considered. Cohesive elements allowed the analysis of inter-laminar damage 
(delamination). The model demonstrated its ability to predict force, torque and delamination for 
different levels of feed rate and cutting speed. Model predictions show the influence of tool 
geometry (including variations induced due to wear) on delamination and other workpiece de-
fects.  
Keywords: Tool wear, CFRP, Modeling, Drilling. 
7.1 Introduction 
Carbon fiber reinforced polymer 
composites (CFRPs) are increasingly used in 
industry, not only in aircraft structures but 
also in other sectors. The excellent mechan-
ical properties and low weight of CFRPs 
together with fatigue and corrosion re-
sistance make them a suitable option for 
high responsibility applications [1]. 
Woven CFRPs present enhanced 
strength to weight ratio, fracture toughness 
and corrosion resistance when compared to 
tape composite. The improved mechanical 
properties contrast with the poor machina-
bility of woven composites due to the archi-
tecture of the abrasive fibers.  
Drilling operations do not allow direct 
observation since they are difficult to study 
in process. On the other hand, the efficiency 
of the process involves important economic 
consequences for companies since increas-
ing exigent cutting conditions are required 
to optimize productivity [2]. 
Drilling is one of the most common 
operations in the composite component, 
required for further mechanical joining, for 
example in the airframe of commercial air-
planes [3]. CFRPs are susceptible to suffer 
drilling induced damage causing a signifi-
cant percentage of workpiece rejection. The 
enhancement of drilling process ensuring 
hole quality is still a challenge [4]. 
The influence of the cutting parame-
ters [5, 6], the point angle [7-9] and the drill 
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diameter [10] for high speed steel and un-
coated cemented carbide drills in drilling 
CFRPs have been analyzed in the literature. 
Feed rate seems to be the most influ-
encing factor in delamination (increasing 
with this parameter) while cutting speed 
shows lower influence. Moreover the effect 
of cutting speed is not clear and seems to 
have a cross effect with thickness and spin-
dle speed. Davim et al. [5] showed that de-
lamination increased with cutting speed 
during conventional drilling. However Gai-
tonde et al. [6] showed an opposite effect 
when drilling at high spindle speed in thin 
woven-ply CFRP composite laminates.  
The effect of drill geometry was 
demonstrated in Karnik et al. [7] and Feito 
et al. [8]. It was observed that increasing the 
point angle of twist drill bit during conven-
tional and high speed drilling of woven-ply 
CFRP composite laminates, delamination 
was increased. However Heisel et al. [9] 
reported that the delamination at the entry 
was decreased with the point angle. The 
increment of drill diameter also showed a 
large contribution on delamination as it was 
proved by Tsao et al. [10]. 
Geometrical modifications due to 
wear progression also influence resultant 
surface quality and delamination damage. 
Main wear mechanism in conventional drill-
ing was identified to be abrasion (see for 
instance Mayuet et al. [11]) mainly due to 
the abrasive character of the fibers. Alt-
hough abrasion is dominant, also adhesion 
was identified during the study. In this case 
exit delamination always increased with 
wear progression. 
For high speed drilling, chipping was 
observed at the first stages of drilling pro-
cess (Rawat et al. [12]), following by abra-
sion and adhesion as cutting time progress-
es. This study also proved that abrasive 
wear on the flank face of the primary cut-
ting edge was stronger than the wear at the 
rake face. 
Tool wear also affects the cutting 
forces. It has been reported in [13] that high 
feed rate increases the tool wear and con-
sequently the thrust force. This fact is inde-
pendent of the tool coating. Torque has 
demonstrated less sensibility to wear evolu-
tion than thrust force [13].The authors have 
also studied the influence of worn tools in 
cutting forces and delamination in [8]. Simi-
lar conclusions were derived: experimental 
results showed that crossed effect of feed 
rate and worn tool increases appreciably 
the thrust force. Concerning delamination, 
while entry damage diminished with wear 
progression, exit damage was enhanced.  
The change of the geometry due to 
abrasion leading to cutting edge rounding 
(CER) was studied for different geometries 
by Faraz et al. [14]. Positive correlation was 
found between both delamination and cut-
ting forces and the cutting edge roundness.  
Despite the interest of experimental 
approaches, finite element analysis is a 
powerful tool that can be used to support 
testing, avoiding technical problems and 
elevated cost. With this method, it is possi-
ble to control all the variables that take part 
during the machining process and uncouple 
the influencing parameters. A recent review 
gives an overview of machining models of 
different types of composites [15]. 
Even if there is a strong interest in 
developing numerical models for the study 
of composite drilling, there are few works in 
the literature focusing on this topic. Most 
papers presenting numerical modeling of 
composite cutting focus on orthogonal due 
to its simplicity. Some examples of the 
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modelling strategies and material modeling 
used in scientific literature for a 2D ap-
proach to simulation of orthogonal cutting 
of composites can be found in [16-19]. 2D 
approaches only allow the simulation of 
unidirectional composite; moreover delam-
ination cannot be study. To solve the prob-
lem of delamination in orthogonal cutting 
3D modelling was developed to allow re-
producing different stacking sequences [20, 
21]. This model also was used to evaluate 
the validity of the assumptions involved in 
the formulation of 2D approaches. Focusing 
on current drilling operations, 3D modeling 
is required. Different approaches can be 
found in the literature. First models devel-
oped were based on a simplified quasi-static 
three-dimensional (3D) simulation of drill-
ing, which considers the drill as a punch. 
Some examples of this approach were used 
by Durao et al. in [22, 23] for CFRPs materi-
als and Singh et al. [24] in order to study 
drilling of glass fiber reinforced polymer 
composites (GFRPs). Main objective was 
obtaining a relation between delamination 
and the applied thrust force that seems to 
be one of the governing factors in the gen-
eration of out-of-plane failure during drilling 
as reported also in Upadhyay et al. [23]. 
These models were also used to study the 
influence of the drill point angle on delami-
nation damage [22]. It was observed that 
90° drill point angle gives better results than 
those obtained with 104° and 118°.  
Further improvements of drilling sim-
ulation have led to the development of 3D 
complex drilling models for CFRPs. Drilling 
was successfully reproduced including drill 
penetration in the workpiece, material fail-
ure and elements erosion [26, 27]. Model-
ling of drilling processes involves elevated 
difficulty because of the need to simulate 
drill rotation and feed using both damage 
and erosion criteria involving high computa-
tional cost. The authors presented a recent 
work focusing on the comparison of simpli-
fied and complex models of composite drill-
ing [28]. It was proved that simplified model 
can save computational time due to its sim-
plicity while overestimates the prediction of 
damage. 
This work presents a new 3D FEM 
analysis accounting for the effect of worn 
geometry when drilling woven materials. 
Also the effect of drill point angle and cut-
ting parameters with new and worn tool 
was analyzed. The model has been validated 
in comparison with experimental work in 
terms of thrust force and delamination ex-
tension, showing good accuracy.  
7.2 Experimental Work 
7.2.1 WORKPIECE MATERIAL 
The specimens were made using plain 
woven prepreg with AS4 fibre and 8552 
epoxy matrix, denominated commercially 
AGP193-PW by its manufacturer Hexcel 
Composites.  
Table 7.1: Mechanical properties of carbon-epoxy 
woven laminate [29]. 
Property Value 
ρ 1570 Kg/m3 
E1= E2 68 Gpa 
E3 10 Gpa 
υ12 0.22 
Xt = Yt  880 Mpa 
Xc = Yc  880 Mpa 
St  96 Mpa 
ɛ1=ɛ2 0.025 
ɛ3 0.05 
 
This composite laminate, commonly 
used in aerospace industry, was cut in piec-
es of 120 mm × 29 mm in order to introduce 
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Table 7.2: Cutting parameters used in drilling tests: 
feed rate (f) and cutting speed (V). 
Parameter Range 
f [mm/rev] 0.05 0.1 0.15 
V [m/min] 25 50 100 
7.3 Numerical modelling 
The model presented in this work, is 
able to reproduce drilling of woven compo-
site including chip removal. The FEM code 
ABAQUS/Explicit, which was specially de-
veloped for dynamic non-linear problems, 
[31] was used to perform the numerical 
simulations. The complete movement of the 
drill including spindle speed and feed rate 
was simulated. Previous work of the authors 
[28] presented main advantages and draw-
backs of this complex model when com-
pared with simplified models assuming drill-
ing as a punching process. Since the aim of 
this paper is simulating the effect of tool 
geometry changes induced by wear, the 
development of complete model including 
both rotary and feed movement and chip 
removal is required. 
The scheme of the model developed 
is presented in the Figure 7.3. The dis-
placement of the workpiece in Z direction 
was restricted at the base except at the 
zone inside a circumference with 10 mm 
diameter where it is free. This boundary 
condition reproduces the effect of the back 
plate used in the experiments.  
7.3.1 DRILL AND WORKPIECE BEHAVIOR 
The drill was assumed to be rigid with 
diameter equal to 6 mm. The woven lami-
nate was modeled as an orthotropic elastic 
material until failure. This approach has 
been successfully implemented by López-
Puente et al [32] to simulate dynamic load-
ing (impact) in the same material. Both in-
tra-laminar and inter-laminar damage 
mechanisms were defined. The first one 
was implemented by means of a user sub-
routine (VUMAT). The second one was 
achieved using cohesive elements. This im-
plementation of different failure mecha-
nisms has been used in previous work of the 
A 
 
B 
 
 
Spindle Speed 
Feed 
CFRP 
Workpiece 
Cohesive ply 
Drill Bit 
Figure 7.3: Scheme of the complete model. Drill entrance simulation; (A) Initial and (B) final location.   
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Figure 7.6 shows predicted and 
measured exit delamination in the case of 
point angle equal 90°, cutting speed equal 
100 m/min and feed rate equal 0.10 
mm/rev. The measurement of the maxi-
mum diameter of delaminated area allows 
the calculation of delamination factor de-
fined as Fd =Ddamaged / D nominal . 
Figure 7.7 summarizes the numerical 
and experimental results (in terms of maxi-
mum thrust forces and exit delamination 
factor) for different geometries of the drill 
bit. 
For the case of fresh drill (Figure 
7.7A), the maximum deviation in maximum 
thrust force and delamination factor were 
7.7% and 2.6% respectively.  
 
 
Figure 7.5: Numerical and experimental thrust force evolution (A, B, C, different geometries considered in this 
study). 
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The model was modified to simulate 
worn geometry (Figure 7.7B). In this case 
the drill point angle was 118° and the cut-
ting speed was equal to 100 m/min. The 
difference between experimental and esti-
mated values of thrust force was lower than 
17%. Delamination factor presented maxi-
mum error around 3%. 
Finally, the model was applied to the 
simulation of special stepped drill bit geom-
etry. Figure 7.7C presents the results for this 
case. It can be observed very good predict-
ed results in both thrust force and delami-
nation factor with errors around 11.3% and 
3.5% respectively.  
 In all cases analyzed, the model 
overestimates the delamination. This fact 
could be related to the characterization of 
the interface properties and the properties 
given to the cohesive elements (Equations. 
7.5-7.7, Table 7.3). These properties are 
obtained from other study [29] which fo-
cuses on dynamic impact on the same wo-
ven CFRP. The properties required for cohe-
sive elements do not account for strain rate 
dependence, but actually the response of 
the interface between plies could be influ-
enced by the rate of the deformation. 
7.4.2 PARAMETRIC ANALYSIS 
Once the model was validated in dif-
ferent conditions, a parametric analysis was 
carried out in order to study the influence 
of other cutting parameters in the predicted 
thrust force and delamination factor.  
Figures 7.8 and 7.9 show the surface 
prediction for thrust force and delamination 
damage in the case of point angle equal 90° 
and 118° for new tool.  
The feed is the most influencing fac-
tor in both thrust force and delamination. 
Although cutting speed has slight influence, 
the best combination in order to minimize 
damage is high cutting speed and low feed 
rate, since both force and delamination 
factor are decreased. These trends are in 
agreement with the experimental data 
found in the literature [6,8]. The use of the 
numerical model to obtain similar conclu-
sions is interesting because of the possibility 
to apply the simulation to other materials, 
configurations and tools, avoiding expensive 
experimental work. 
The numerical results obtained from 
the simulations allowed the adjustment of a 
mechanistic expression relating both thrust 
force and delamination factor to feed rate 
and cutting speed (see Table 7.4). With 
these equations, it is possible to determine 
 
 
 
Figure 7.6: measured and predicted delamination (point 
angle: 90°; cutting speed: 100 m/min; feed rate: 0.10 
mm/rev). 
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a diagram of evolution with both variables 
and estimate the values for a couple of cut-
ting parameters (Figure 7.10). 
The simulations for the case of worn 
drill bit have been carried for the point an-
gle equal to 118°. The model has been used 
to predict force and damage in the material 
 
 
 
Figure 7.7:  Model validation for new drill bit with point angle equal 90° and cutting speed equal 25 m/min (A), for 
honned drill bit with point angle equal 118° and cutting speed equal 100 m/min (B) and for stepped geometry  with 
cutting speed equal to 100 m/min (C). 
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changing the cutting speed. Numerical re-
sults are showed in Figure 7.11. The influ-
ence of feed rate is lower than the observed 
with fresh tool, also the influence of cutting 
speed is almost negligible. The effect of 
worn geometry is dominant and thus the 
selection of proper parameters for damage 
minimization is difficult with worn tool. It is 
worth noting the elevated value of delami-
nation factor even for low values of feed 
rate. 
It can be observed how the predicted 
values for thrust force and delamination for 
the case of honed edge drill bit are higher 
than the estimated for new drill bit. This is 
in concordance with the experimental re-
Table 7.4: Prediction equations (thrust force and delamination) for worn tool at different cutting speeds. 
Point angle Prediction equation R2 
90 
 Tf (N) =  -16.2629 + 1.8649·V + 962.9183·f - 14.9973·V·f - 
0.0143·V2 - 948.675·f2 + 0.1011·V2·f 
0.94 
 Df = 1.1837 + 0.0001·V - 0.195·f - 0.0166·V·f -0.00001·V2 + 
10.5·f2 + 0.0003·V2·f - 0.128·V·f2 
0.93 
118 
 Tf (N) = 71.92 - 0.9585·V - 271.63·f +14.6184·V·f + 0.0056·V2 
+2592·f2 - 0.0653·V2·f - 37.736·V·f2 
0.96 
 Df = 1.0981 - 0.001·V - 0.2075·f + 0.0146·V·f + 8E-6·V2 + 
2.25·f2 -0.0001·V2·f  
0.92 
 
Figure 7.8: Surface diagram for thrust force and delamination for a helicoidal drill bit (point angle =90°). 
 
Figure 7.9: Surface diagram for thrust force and delamination for a helicoidal drill bit (point angle =118°). 
25
50
75
100
0
50
100
150
0,2
0,15
0,1
0,05
Cutting 
Speed 
(m/min)
Th
ru
st
 F
o
rc
e 
(N
)
Feed Rate 
(mm/rev)
25
50
75
100
1
1,2
1,4
1,6
0,2
0,15
0,1
0,05
Cutting 
Speed 
(m/min)
D
el
am
in
at
io
n
Feed Rate
(mm/rev)
25
50
75
100
0
50
100
150
0,2
0,15
0,1
0,05
Cutting 
Speed 
(m/min)
Th
ru
st
 F
o
rc
e 
(N
)
Feed Rate
(mm/rev)
25
50
75
100
1
1,05
1,1
1,15
1,2
1,25
0,2
0,15
0,1
0,05
Cutting 
Speed 
(m/min)
D
el
am
in
at
io
n
Feed Rate
(mm/rev)
 Capítulo 7: Numerical Analysis of Tool Wear Effect and Special Geometry When Drilling Woven CFRPs 
 
141 
 
sults published in a previous work by the 
authors [6].  
The numerical results obtained from 
the simulations allowed the adjustment of a 
mechanistic expression relating both thrust 
force and delamination factor to feed rate 
and cutting speed for the honed tool (see 
Table 7.5). Similar to the previous case, it is 
possible to develop graphics to predict the 
values of thrust force and delamination for 
a couple of cutting parameters selected 
(Figure 7.12). 
Table 7.6 shows the results of a set of 
validation experiments (cutting speed equal 
50 m/min) that were performed to assess 
the predictability of identified regression 
       
Figure 7.10: Diagrams to estimate thrust force and delamination for helicoidal drill bit with point angle equal 118°. 
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Figure 7.11: Surface diagram for thrust force and delamination for honed edge drill bit. 
Table 7.5: Prediction equations (thrust force and delamination) for worn tool at different cutting speeds. 
Point angle Prediction equation R2 
118 
 Tf (N) = 272.0205 - 1.1143·V + 634.463·f + 8.1877·V·f 0.93 
 Df = 0.9725 + 0.0075·V + 6.43·f - 0.0941·V·f - 5.6E-5·V2 -
14·f2 +0.00043·V2·f + 0.152·V·f2 
0.96 
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presented before. The maximum relative 
difference between the experimental value 
and the predicted value was 13.8% for the 
thrust force and 2.92% for the delamina-
tion, providing a good confidence level re-
garding the applicability of the prediction 
equations.  
7.5 Conclusions 
In this work, a numerical model able 
to predict the response of carbon/epoxy 
woven laminates under drilling processes 
has been developed. The numerical simula-
tions predict quite faithfully the delamina-
tion damage and the thrust force; this tool 
has a potential use in the understanding of 
the inter-laminar damage due to drilling in 
composites, allowing the reduction of ex-
perimental tests. In addition, the model is 
also able to estimate the damage for worn 
tools and complex geometries. This shows 
the possibility to extend the modeling to 
new geometries. 
Validation was carried out comparing 
numerical results and experiments in terms 
of thrust force and induced delamination 
and good accuracy was found. The validated 
model was used to study the influence of 
different cutting parameters both in the 
case of new and worn tool. Clear influence 
of the feed rate and point angle has been 
observed and explained.  
Finally a mechanistic model devel-
oped for rapid estimation of delamination 
 
Figure 7.12: Example of diagrams to estimate thrust force and delamination for honned drill bit. 
Table 7.6: Comparison between experiments and estimated values by regression equations. 
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Estimated Experimental Error Estimated Experimental Error 
Fresh Drill 
0.1 74.76 68.24 9.6% 1.09 1.08 0.93% 
0.15 84.64 74.38 13.8% 1.16 1.14 1.75% 
Honned 
Edge Drill 
0.1 313.306 358.19 12.5% 1.37 1.41 2.92% 
0.15 375.73 395.035 5.1% 1.43 1.47 2.80% 
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and thrust force has been presented and 
validated with a very good confidence level. 
The expressions and surface diagrams de-
duced allowed prediction of thrust force 
and delamination once the feed rate and 
cutting speed are defined.  
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1. Conclusiones 
Las principales conclusiones derivadas de esta tesis doctoral se mencionan a continuación. 
Los párrafos siguientes resumen las aportaciones extraídas de los estudios experimentales: 
 Se ha comprobado que la geometría de la broca es un parámetro con gran influencia en el 
daño generado durante el taladrado de materiales CFRP. La selección de una geometría 
adecuada es esencial para minimizar el daño. Las brocas escogidas presentaron diseños 
novedosos frente a otras geometrías previamente estudiadas. Entre las brocas ensayadas 
en este estudio, la geometría con filos rectos mostró los mejores resultados para ambas 
configuraciones de laminado: multidireccional y tejido. 
 El efecto cruzado entre el ángulo de punta de la broca helicoidal y el desgaste sufrido en la 
herramienta también ha sido analizado. La fuerza de avance crece con ambos parámetros, 
siendo el daño más severo cuando el ángulo de punta es mayor. De este hecho deriva la 
recomendación de elegir ángulos de punta pequeños cuando se va a realizar un gran nú-
mero de agujeros sin cambiar la broca. El estudio de diferentes tipos de desgastes induci-
dos artificialmente en las brocas presenta una novedad en el campo del taladrado de ma-
teriales LFRPs, aportando nueva información sobre la influencia del desgaste, tema poco 
tratado en la literatura. 
 Los resultados del estudio de la influencia de los parámetros de corte en la fuerza de 
avance, y consecuentemente en la delaminación, han sido consistentes con los análisis 
previos de la literatura. Los datos obtenidos con las nuevas geometrías ensayadas amplían 
la información existente. Se reafirmó la teoría de que la velocidad de avance es la variable 
con mayor influencia independientemente de la geometría. Es conveniente, por tanto, el 
uso de avances pequeños y altas velocidades de corte cuando se taladra materiales com-
puestos.  
 El laminado CFRP con láminas unidireccionales ha mostrado mucha más susceptibilidad al 
daño debido al taladrado que el material con capas tejidas. Sin embargo, esta segunda 
configuración alcanzó valores de fuerza mayores y un mejor acabado superficial bajo las 
mismas condiciones de corte. Esto implica que el material tejido ofrece una mejor resis-
tencia al daño frente al material multidireccional, en condiciones iguales de fuerza de 
avance. La comparación entre los dos materiales también arroja nuevos datos de interés 
en el área de los materiales compuestos. 
 Varias herramientas estadísticas se han utilizado como apoyo a los estudios experimenta-
les, consiguiendo cuantificar la influencia de los parámetros de corte en el daño por dela-
minación y en las fuerzas de corte. El análisis ANOVA ha demostrado que el peso del avan-
ce y de la velocidad de corte dependen en gran medida de la geometría empleada y del 
desgaste. Por otro lado, se demostró que el ángulo de punta adquiere más importancia en 
la delaminación cuanto más crece el desgaste. El estudio ANOVA realizado es el más com-
pleto hasta el momento en el campo de taladrado de materiales compuestos, ya que ofre-
ce una visión muy completa sobre la influencia de los parámetros de entrada en las fuer-
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zas de corte y la delaminación. Esto se debe a que tiene en cuenta muchos más factores e 
interacciones entre las variables que los existentes en la literatura. 
 Por último, se han desarrollado ecuaciones de predicción de daño y de fuerzas de corte 
para las herramientas desgastadas mediante la metodología de análisis por regresión. Las 
ecuaciones validadas se utilizaron para optimizar tanto los parámetros de corte como los 
geométricos, y obtener la mínima delaminación posible en el taladrado de material tejido 
CFRP con herramientas helicoidales. Este tipo de análisis no es muy común en la bibliogra-
fía por lo que el uso de ecuaciones cuadráticas que incluyan el ángulo de punta supone un 
avance en los estudios experimentales. 
Las conclusiones relacionadas con los modelos números implementados durante la inves-
tigación se resaltan en los siguientes puntos: 
 Se ha realizado un estudio comparativo de un modelo simplificado y un modelo completo 
de taladrado, ambos desarrollados en 3D, para laminados multidireccionales de fibra de 
carbono. Los modelos simplificados han presentado una ventaja considerable en su menor 
tiempo computacional, aunque sobreestimando ligeramente los resultados. El modelo 
completo, sin embargo, presenta una estimación más precisa de la fuerza de avance y de 
la delaminación. La evolución del daño inter-laminar se predice mejor en el caso del mo-
delo completo ya que la operación de corte es continua. 
 Con el modelo simplificado se realizó un estudio de diversos factores que condicionan el 
daño por delaminación como son la fuerza de avance, las condiciones de soporte o la se-
cuencia de apilamiento. La selección de este modelo es debida a la ventaja del tiempo 
computacional que presenta frente al modelo completo. Se ha comprobado que la hipóte-
sis de reducción del daño utilizando un plato de apoyo es válida para diámetros del aguje-
ro del soporte de hasta 5 veces el diámetro del taladro en agujeros pequeños. Por otro la-
do, los laminados cuasi-isótropos han presentado mejor resistencia al daño que otro tipo 
de apilamientos [0°/90°], lo que los hace mucho más recomendables para aplicaciones ae-
ronáuticas.   
 Se ha llevado a cabo la implementación de un modelo completo 3D para material tejido 
CFRP cuyos resultados comparados con ensayos experimentales dieron una buena predic-
ción. El modelo se ha aplicado a diversas geometrías de broca (helicoidal, escalonada y 
desgastada) mostrando una tendencia crecientes tanto en la delaminación como en la 
fuerza de avance al incrementar el avance y el ángulo de punta. El modelo desarrollado es 
el primero que se presenta en la literatura para laminados CFRP con estructura tejida, y el 
primero también en el que se implementa una geometría desgastada.  
 Finalmente, se han desarrollado modelos mecanísticos basados en los parámetros de cor-
te, capaces de predecir la delaminación y la fuerza de avance con un buen nivel de con-
fianza. Se aplicaron para desarrollar superficies de respuesta, basadas tanto en datos ex-
perimentales como obtenidos mediante simulación. Esta metodología, poco frecuente en 
los estudios de taladrado, ofrece una forma rápida para estimar ciertos parámetros de in-
terés. 
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2. Trabajos Futuros 
Algunas de las líneas de investigación futuras, continuación de la Tesis Doctoral presenta-
da se muestran a continuación: 
 La tendencia actual de la industria es apostar por materiales compuestos CFRP que in-
cluyen láminas de titanio. Estos materiales continúan utilizando la metodología de rema-
chado y por lo tanto requieren de operaciones de taladrado. Nuevas líneas de investiga-
ción se han abierto en este campo relacionadas con el desgaste excesivo producido por 
la introducción de láminas metálicas, la formación de la viruta y los problemas térmicos.  
 Avanzar en los estudios referentes a los métodos de reducción de fuerza de avance, co-
mo son los agujeros pre-taladrados o las placas de apoyo. El estudio de diferentes di-
mensiones del agujero pre-taladro o del hueco de salida de la placa de apoyo bajo dife-
rentes geometrías de broca, puede aportar nueva información en el campo. Reproducir 
estos experimentos en un modelo 3D también ayudaría a la optimización del diseño de 
las brocas empleadas.  
 Desarrollar una metodología para estudiar la temperatura durante los procesos de tala-
drado en materiales LFRP. Un número muy limitado de estudios relacionados con este 
tema se han encontrado en la bibliografía debido a la complicación de medir temperatu-
ras en el interior del agujero taladrado. Por esta razón la temperatura se mide solamente 
en los alrededores del taladro. La introducción de este parámetro en modelos numéricos 
en un trabajo complejo y difícil que, sin embargo, ayudaría a tener una mejor compre-
sión sobre lo que realmente ocurre en la interfaz herramienta-pieza.  
 Debido al alto coste de llevar a cabo ensayos según el proceso de taladrado a alta veloci-
dad (HSD), el desarrollo de un modelo 3D se plantea interesante como apoyo a los esca-
sos estudios experimentales existentes en la literatura. Los resultados de la influencia de 
las condiciones de corte en este proceso podrían utilizarse para desarrollar ecuaciones 
de predicción de daño y superficies de respuesta.  
 Un paso más en la investigación de procesos de mecanizado en el ámbito de los materia-
les compuestos, consiste en incluir el proceso de fresado de materiales LFRP. Las escasas 
publicaciones referentes en este campo dejan abiertas amplias opciones tanto de expe-
rimentación como de simulación. Los modelos de fallo utilizados en esta tesis pueden ser 
implementados en procesos de fresado de materiales compuestos CFRP.  
3. Conclusions 
 The main conclusions arising from this doctoral thesis are showed in the next para-
graphs. The following points summarize the contributions drawn from experimental studies: 
 It has been found that the geometry of the drill bit is a parameter with high influence on 
the damage generated during CFRP drilling. The selection of a suitable geometry is es-
sential to minimize the damage. The drills presented innovative designs compared to 
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other geometries studied previously. Among the drill bits tested in this study, Reamer 
geometry has showed the best results for both configurations of laminate: multidirec-
tional and woven.  
 The cross effect between the point angle of the twist drill bit and the tool wear has been 
also analyzed. Feed force increases with both parameters, and the most severe damage 
is founded when the point angle is high. From this fact, derives the recommendation to 
choose small point angles when going to perform a large number of holes without 
changing the tool. The study of different types of artificially induced wear in drill bits 
presents a novelty in the field of drilling LFRPs materials, showing new information 
about the wear influence.  
 Results of the influence of cutting parameters study on feed force, and consequently on 
delamination, have been in concordance with previous studies founded in the literature. 
The results increase the existing information in the literature for these new geometries. 
The theory that the feed rate is the most influential variable regardless of geometry was 
reaffirmed. Cutting variables recommended after the analysis were low feed rate and 
high cutting speed for composited drilling operations. 
 The CFRP laminate with multidirectional configuration showed greater damage suscep-
tibility by drilling than woven laminate. However, this second configuration reached 
higher values of force and better surface finish under the same cutting conditions. This 
involves that woven materials offers better damage resistance versus multidirectional 
material, under the same thrust force conditions. The comparison between both config-
urations also generates new interesting information in the area of the composites. 
 Several statistical tools have been used to support experimental studies, reaching to 
quantify the influence of cutting parameters in delamination damage and cutting forces. 
ANOVA analysis shows that the influence of feed rate and cutting speed are highly de-
pendent of geometry and tool wear. It is also concluded that point angle becomes rele-
vant in delamination when wear increases in the tool. The ANOVA study is the most 
complete until now in the field of drilling of composite materials, because it offers a 
complete overview about the influence of the input parameters on cutting forces and 
delamination. This is because it considers more factors and interactions between the 
variables than others ANOVA founded in the literature. 
 Finally, prediction equations of damage and cutting forces for worn tools have been de-
veloped, using regression analysis methodology. These equations are validated and used 
to optimize both cutting and geometric parameters, and get the least possible delamina-
tion in drilling CFRP woven with helicoidal tools. This type of analysis is not very abun-
dant in the bibliography so the use of quadratic equations including point angle is a 
breakthrough in experimental studies. 
 The findings related to the models implemented during the investigation numbers are 
highlighted in the following points: 
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 A comparative study between a simplified model and a complete model of drilling, both 
developed in 3D, for multidirectional carbon fiber laminates has been carried out. The 
simplified model shows a considerable advantage in its lower computational time, but 
overestimates slightly the results. The complete model, however, presents a better es-
timation of thrust force and delamination. The evolution of inter-laminar damage is bet-
ter predicted in the case of the complete model due to the cutting operation is continu-
ous. 
 The simplified model has been chosen to do a study with several factors which affecting 
delamination such as feed force, support conditions or stacking sequence. This model 
has been selected due to its minor computational time versus complete model. It has 
been found that the damage reduction hypothesis using a support plate is valid for di-
ameters up to 5 times the diameter of the drill hole. It was also found that the quasi-
isotropic laminates showed better resistance to damage than other laminates with 
[0°/90°] stacking sequences, which it makes them more desirable for aeronautical appli-
cations. 
 It has been carried out the implementation of a complete three-dimensional model for 
woven CFRP whose results compared to experimental tests provided a good prediction. 
The model has been applied to different tool geometries (helicoidal, stepped and worn) 
showing a rising trend both delamination and thrust force when increasing feed rate and 
point angle. The developed model is a novelty in the literature for CFRP laminates with 
woven structure, and also the first in which a worn geometry is implemented. 
 Finally, mechanistic models have been developed based on cutting parameters, able to 
predict delamination and thrust force with a good level of confidence. They have been 
applied to develop response surfaces based on both experimental and simulations data. 
This methodology, not very common in drilling studies, offers a quick way to estimate 
certain parameters of interest. 
 4. Future Works 
Some of the future researching lines are outlined below: 
 The current industry trend is to bet on CFRP composite materials with layers of titanium. 
These materials continue using rivets to join the structures and therefore require drilling 
operations. New lines have been open in this field related to excessive wear caused by 
the introduction of metal layers, chip formation and thermal problems. 
 Advance in studies on methods to reduce the thrust force, using pre-drilled holes or 
backing plates. The study of different pre-drill hole dimensions or the exit hole in the 
supporting plate may provide new information in the field. Reproduce these experi-
ments in a 3D model can help to optimize the design of the tools used. 
 Developing a methodology to study the temperature during drilling processes in LFRP 
materials. Very limited studies related to this topic can be found in the literature, due to 
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difficulty of measure temperature inside the drilled hole. For this reason the tempera-
ture is measured only around the drill. The introduction of this parameter in numerical 
models is a complex and difficult work. However, it would be useful to have a better un-
derstanding about what really happens in the tool-workpiece interface. 
 Due to the high cost of carrying out tests according to high speed drilling (HSD), the de-
velopment of a 3D model could be an interesting tool as support of limited experimental 
studies in the literature. The results of the influence of cutting conditions in this process 
could be used to develop damage prediction equations and response surfaces. 
 
 A further step in the investigation of machining processes in the field of composite ma-
terials is to include the milling of materials LFRPs. The few publications on this field leave 
open several lines in both experimental and simulation. The damage models used in this 
thesis can be implemented in CFRP composite materials milling processes. 
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